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RESUMEN

El municipio de Temoaya, Estado de México, presenta un relieve montafioso formado por
depdsitos vulcanoclasticos poco consolidados, con presencia de fallas, lo que favorece la
inestabilidad. La ocurrencia de deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional
(DSST), en el municipio, esta controlada por el caracter de los depdsitos vulcanoclasticos,
asi como por los cambios de uso de suelo, efectuados particularmente en las Gltimas
décadas, asi como de la ocurrencia de fenémenos hidrometeoroldgicos de gran intensidad o
frecuencia. Las poblaciones estan asentadas en laderas con presencia de estos fendmenos.
Por lo anterior, el objetivo del trabajo de investigacion fue elaborar una evaluacion del
riesgo por deslizamientos. Se propone un método basado en el analisis multicriterio; se
estudiaron los factores que estan favoreciendo los deslizamientos de suelo superficiales de
tipo traslacional (DSST), lo que permitié elaborar un mapa de susceptibilidad, asi como los
indicadores que estan participando en la vulnerabilidad, generando un mapa para
finalmente obtener el grado de riesgo. Los resultados indican que el 50% del municipio se
ubica en un grado de muy alto a alto riesgo por deslizamientos superficiales, lo cual resalta
la importancia que este tipo de procesos deberia representar para las autoridades de
Proteccion Civil del municipio, con el objetivo de delinear y realizar acciones para la
prevencion de desastres por deslizamientos. Estudios adicionales en sitios criticos

permitirian también un mejor manejo del riesgo en el municipio.
ABSTRACT

The municipality of Temoaya, State of Mexico, has a mountainous terrain consisting
of unconsolidated deposits of volcanic origin with the presence of faults, which influences
the instability of the terrain. The occurrence of Soil Translational Landslides (SSTL), in the
municipality, is controlled by deposits of volcanic origin, as well as changes in land use,
particularly in recent decades, and the occurrence of hydro meteorological phenomena of
great intensity or frequency. The towns are located on slopes in the presence of these
phenomena. Therefore, the objective of the research was to develop a risk assessment for
landslides. This study proposes a method based on multi-criteria analysis, taking into
account the main factors that cause the SSTL, so as to create the map of susceptibility, as



well as the indicators that are participating in the vulnerability, generating a vulnerability
map and finally obtaining the degree of risk. The results indicate that 50% of the territory
of municipality has a very high degree of risk regarding soil translational landslides, which
emphasizes the importance of these processes to be considered by Civil Protection
authorities of the municipality in order to set up preventive tasks of landslide disasters.
Additional studies in critical sites would also allow better risk management in the

municipality.

Key words: Soil Translational Landslides (SSTL), risk, multi-criteria analysis.



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

INTRODUCCION
INTRODUCCION

Desde su formacion la superficie de la Tierra ha estado en constantes transformaciones
debido a que es un ente dinamico, lo cual se manifiesta a través de una serie de procesos,
como el vulcanismo, la sismicidad, las glaciaciones, los procesos de remocion en masa, la
erosion, la acumulacion, entre otros. Sin embargo, cuando aparece la vida en ella,
principalmente con la presencia de los seres humanos, se inicia una relacién en la que los
recursos del planeta son utilizados para satisfacer necesidades basicas, y los grupos sociales
empiezan a estar expuestos al impacto de dichos fendmenos, mismos que se convierten en

amenazas o peligros de origen natural.

La percepcion de la ocurrencia de dichos fendmenos en un principio se centraba en la
creencia de que eran resultado de actos de Dios, o bien, cuando afectaban directamente a la
poblacion, se concebian como castigos divinos. Esta visién permed por cientos de afios a tal
grado que aun en la primera mitad del siglo XX, la ocurrencia de desastres relacionados con
fendmenos o amenazas naturales como la sismicidad, el volcanismo, entre otros, era
visualizada como un hecho cien por ciento natural. No fue sino hasta la década de los
sesenta del mismo siglo, cuando algunas investigaciones de tipo geogréafico y ecoldgico
dieron pauta al entendimiento real de los desastres.

En dicho tenor, ademas de tratar de entender la dindamica de las amenazas naturales, se le
dio una relevancia muy significativa al papel de los seres humanos en la configuracion del
riesgo. Diversos estudios llevaron a puntualizar la necesidad de entender la vulnerabilidad
como el principal factor en la creacion de condiciones de riesgo. Por ello, se enfatizé la
necesidad de comprender la interaccion entre las amenazas y las condiciones de
vulnerabilidad de las sociedades expuestas, al considerar no solo elementos naturales del
ambiente, sino también las caracteristicas sociales, econdmicas, politicas, culturales e
historicas, que en su conjunto determinan la construccion social del riesgo. Un desastre, por

ende, es el resultado de la cristalizacion de ese riesgo.

Los peligros por deslizamientos ocurren en extensas areas del planeta, particularmente en

zonas montafosas. Los deslizamientos han causado dafios considerables tanto pérdidas
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humanas, dafios a propiedades y recursos naturales como la vegetacion y el suelo. Son
obstaculos para el desarrollo de carreteras, puentes y lineas de comunicacion, por tanto, la

zonificacion y evaluacion de estos es de suma importancia.

Importancia de los procesos de remocion en masa en México y el Estado de México.

En México, ademas de la sismicidad, la actividad volcanica y las inundaciones, los
procesos de remocion en masa son una de las principales amenazas que ha causado
considerable impacto en la sociedad en los ultimos afios. Estos ocurren principalmente en
terrenos montafiosos, como procesos naturales de degradacion, que juegan un papel

importante en el modelado del paisaje montafioso (Van Westen, 1994).

De acuerdo con Alcantara Ayala (2010), durante el periodo 1900-2000, en Meéxico y
Centroamérica el impacto de los desastres por procesos de remocion en masa fue de 53,771
victimas y 10 millones de personas afectadas. En México, las lluvias ocasionadas por la
depresion tropical numero 11, en 1999, originaron procesos gravitacionales en la Sierra
Norte de Puebla, lo que provoco la muerte de 250 personas; este evento fue considerado

como el mayor desastre de la década de los noventa (Bitran, 2000, Lugo et al, 2005).

En el Estado de México, en 1912, un sismo de 6.9 en escala de Richter ocasiono el
desprendimiento de rocas en el municipio de Acambay, y varias viviendas fueron afectadas,
y hubo alrededor de 700 decesos (Gobierno del Estado de México, 1998). En febrero de
2010, las intensas lluvias provocaron procesos de remocion en masa en un tramo de la
carretera Toluca-Temascaltepec, en la comunidad de Meson Viejo, y se generaron dafios a
20 automoviles y la muerte de 10 personas (Davila, 2010).

La frecuencia y la magnitud de los procesos de las laderas se incrementan en funcion del
impacto de las actividades humanas en el entorno, entre ellas cabe destacar la deforestacion
o0 el crecimiento urbano. Los factores desencadenantes o detonantes de estos fendmenos
son principalmente la actividad volcanica, la sismicidad, y la precipitacion; este ultimo es
el de mayor incidencia en México. En este sentido, también es importante puntualizar que

derivado del cambio climatico y al esperarse una mayor cantidad de lluvias tropicales
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(IPCC, 2012), diversos estudios han sefialado que el impacto por procesos de remocion en

masa aumentara significativamente.

Lo anterior resalta la importancia llevar a cabo una evaluacion del riesgo que sirva como
herramienta para reducir los dafios provocados por procesos de remocion en masa. La
complejidad de establecer una metodologia Unica resulta de diversos aspectos, entre los que
destacan los enfoques con que se aborda el riesgo, la escala de andlisis y la disponibilidad
de los datos para el peligro y la vulnerabilidad. A partir de la formula propuesta por la
UNDRO (United Nations Disaster Relief Organization, 1979) se han realizado
metodologias que en algunos casos resultan complejas aplicarlas a nivel local debido a su

naturaleza de un analisis de escala nacional o regional.

El piedemonte de las Sierras de Las Cruces, Monte Alto y Monte Bajo en su vertiente
occidental, hacia la cuenca de Toluca, ha sido objeto de una fuerte presion antrdpica,
derivado de las actividades desarrolladas por las poblaciones asentadas. En el caso del
municipio de Temoaya, Estado de México, entre las actividades que mas han generado
cambios se encuentran: la deforestacion, la aparicion de minas para extraccion de
materiales para la construccion, la agricultura, la ganaderia (en menor proporcion), los
cortes en las laderas para construir casas de manera desordenada e inadecuada y la
construccion de caminos. Producto de la carencia de planeacion y administracion en el
municipio, se han originado serios problemas ambientales, por ejemplo, procesos erosivos
muy intensos, como son la formacion de carcavas, que inclusive han transformado
espacios, que contribuyen a la pérdida de suelo y productividad del mismo; o bien, los
movimientos de remocidn en masa, en particular, deslizamientos y caida de rocas a nivel de

cortes de ladera.

Lo anterior puede traducirse en la posibilidad de que se genere un peligro para la misma
poblacion y/o sus actividades de produccion, servicios y bienes, que en combinacién con la
vulnerabilidad de la comunidad puede originar riesgos si no existe una gestion adecuada,
pudiéndose desencadenar un desastre. De ahi la importancia de elaborar una evaluacion del
riesgo que facilite el proceso de gestion, es decir, una adecuada planeacion y toma de

decisiones por parte de las instancias correspondientes y la indispensable participacion de la
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poblacion, con la finalidad de evitar o reducir el riesgo de desastre. Los deslizamientos de
tierra se han considerado como el principal fendmeno que puede afectar el territorio del
municipio, esto debido a que casi el 80% del territorio municipal esta conformado por el
piedemonte de Sierra de Las Cruces y Monte Alto.

Objetivos de la investigacion

Dado lo anterior, el objetivo de este trabajo se centrd en la realizacién de una evaluacion
del riesgo por deslizamiento de tierras, en el municipio de Temoaya, Estado de México
(zona afectada recientemente por este tipo de procesos), con base en técnicas de andlisis

multicriterio, en especifico del analisis jerarquico.
Los objetivos particulares fueron los siguientes:

1)  Caracterizacion de los procesos de remocion en masa que se presentan en el
municipio.

2)  Definicion y andlisis de los factores que influyen en la generacion de los
deslizamientos de tierra en el municipio.

3) Elaboracién de un mapa de susceptibilidad a deslizamientos de tierra (en caso del
municipio son deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional, DSST).

4)  Elaboraciéon de un mapa de vulnerabilidad, en sus tres componentes: exposicion,
fragilidad y resiliencia, con base en indicadores de la poblacion, educacion, salud,

vias de comunicacién y Proteccion Civil municipal.
Estructura del trabajo de investigacion

El documento esta conformado por cuatro capitulos. En el primer capitulo se abordan los
elementos tedricos de los elementos que conforman el riesgo: peligro y vulnerabilidad. En
el segundo capitulo tiene como finalidad dar un panorama de las caracteristicas fisicas de la
zona en estudio. En el tercer apartado, se aborda sobre la metodologia que se utilizé para
llevar a cabo la evaluacidn del riesgo por deslizamientos superficiales de suelo de tipo
traslacional (DSST) en el municipio de Temoaya. En el cuarto capitulo, se muestran los

resultados que obtenidos del método de andlisis multicriterio.
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I.IRIESGO
1.1.1 Concepto

El estudio de riesgo (incluye la estimacion o evaluacion) ha sido abordado desde diferentes
enfoques, como la ingenieria, vulcanologia, geologia, hidrologia, geomorfologia,
hidrologia, debido a la variedad de amenazas de origen natural que involucran, asi como de
las ciencias sociales tales como economia, antropologia, sociologia, inclusive, ciencias de
la conducta como la sicologia. Cabe mencionar que son enfoques independientes y con
fines particulares. Esta situacion fragmentada del estudio del riesgo puede evitar una

adecuada gestion debido a una estimacion poco efectiva.

Diferentes conceptos se han establecido para el riesgo. La UNDRO (United Nations
Disaster Relief Organization, 1979) lo define como el grado de pérdidas esperadas, debido
a la ocurrencia de un fendmeno particular, mientras que el riesgo total es el nimero total de
pérdidas humanas, heridos, dafios a propiedades y efectos sobre la actividad econémica

debido a la ocurrencia de un desastre (riesgo especifico y elementos en riesgo).

Para Calvo Garcia-Tornel, (1984), el riesgo natural es considerado como ciertos
acontecimientos extremos del medio que exceden la capacidad de los procedimientos
humanos para absorberlos o amortiguarlos; abarca el esfuerzo continuo para hacer el
sistema humano menos vulnerable a la eventualidad, y la necesidad de afrontarlos; en
sintesis son aquellos acontecimientos naturales, que exceden la capacidad de absorcion del

sistema.

Maskrey (1998 en Sanahuja-Rodriguez, 1999) sintetiza en tres visiones la
conceptualizacion del riesgo. La primera centra al riesgo como amenaza, definicion
sustentada por las ciencias naturales, con los diversos estudios de los procesos geoldgicos,
meteoroldgicos e hidrolégicos que las generan; por tanto, el riesgo se convierte en la
probabilidad de ocurrencia de un evento fisico extremo, en un lugar y periodo determinado,

y ademas se puede cartografiar (mapas de riesgo). La segunda, define al riesgo como
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probabilidad de pérdida; esta representada por las ciencias aplicadas, como la ingenieria, se
puede medir el impacto del fendbmeno sobre la sociedad, estableciendo la siguiente formula
de Riesgo=amenaza x vulnerabilidad. Finalmente, para las Ciencias Sociales el riesgo tiene
que ver con la capacidad de absorber y recuperarse de las pérdidas, donde la vulnerabilidad
asume un caracter dinamico, a diferencia del enfoque de las ciencias aplicadas que la

considera como elemento pasivo y solo se considera para determinar las pérdidas.

Cardona (2001) considera que el riesgo representa algo que parece irreal ubicado en el
tiempo futuro, en el que convergen la eventualidad, las consecuencias y el contexto
(capacidad de la gestion y los actores relacionados); y su evaluacion debe servir para la
toma de decisiones. Ademas, el riesgo esta relacionado con la posibilidad o el azar de que

algo pueda o no ocurrir, por lo tanto, tiene altos niveles de incertidumbre.

Lavell (2003) propone que el riesgo es la probabilidad de dafios y pérdidas en el futuro, y
antecede al desastre y lo anuncia, mientras que el desastre es la concrecion de un riesgo,
una realizacion de determinados niveles de riesgo en la sociedad, en que el evento fisico

sirve de detonador, pero no es la causa Unica que le da origen.

Para Smith (2004) el riesgo es una combinacion de factores que determinan el potencial de
los individuos al ser expuestos a un peligro natural, y dependera de la relacion entre el
sistema natural y su impacto en los grupos sociales (clase, género, etnia, entre otros), asi
como la consideracion del contexto politico, econémico tanto nacional como internacional,
que se ve reflejado en los diferentes sectores como son, la salud, la seguridad, y el trabajo.
En resumen, la relacion entre la amenaza o peligro y la vulnerabilidad da lugar al riesgo y a

la ocurrencia del desastre de distinta magnitud.

Los enfoques holisticos sobre la conceptualizacion del riesgo, donde se plantean los
escenarios de riesgo, permiten distinguir las relaciones dindmicas entre el peligro y la
vulnerabilidad, en el que se incluye la exposicion a dafios, perspectivas de dafios adversos y
condiciones que contribuyen a potenciar el dafio (Sanahuja-Rodriguez, 1999).



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

CAPITULO I. MARCO TEORICO

Desastre

Es importante destacar que actualmente han surgido una serie de términos conceptuales,
que abordan el tema de riesgo, inclusive en algunos casos se utilizan como sinénimos, tal es
el caso de riesgo y desastre. Algunos autores, consideran que existe una relacion, entre el
riesgo y el desastre pero no son sindbnimos; debe de aclararse que son diferentes.

El concepto de desastre desafortunadamente es mas comun que el concepto de riesgo. Los
desastres son considerados como toda perturbacién de la actividad social y econdémica que
ocasionan pérdidas extensas o graves, y son eventos concentrados en el tiempo y el espacio,
en los cuales la poblacién sufre un severo dafio de tal manera que la estructura social
presente un desajuste e impide el incumplimiento total de las actividades esenciales. Este
concepto es muy parecido al concepto de riesgo, no obstante el desastre involucra el

inminente dafio provocado por el fendmeno combinado con la vulnerabilidad.

Los desastres son perturbacion de la actividad social y econdmica que ocasionan perdidas
extensas 0 graves; y son eventos concentrados en el tiempo y el espacio, en el cual la
poblacion sufre un severo dafio, de tal manera que la estructura social sufre un desajuste e
impide el incumplimiento total de las actividades esenciales. Macias (1992) define a los
desastres provocados por fenémenos naturales, como un fendmeno social complejo, donde
las situaciones economicas, sociales, politicas, culturales, ecologicas, regionales,
interactlan sobre las sociedades vulnerables a impactos destructivos. ElI impacto del
desastre es deliberado por un rango de nimero de variables o indicadores, tales como la
morbilidad, mortalidad, dafios a las propiedades y a otros bienes, reduccion en el resguardo

de los mismos (Wisner et al., 2004).

Los desastres han sido considerados como eventos consumados que no estan aislados de su
causalidad, sino que representan el resultado de un proceso dindmico que se construye
paulatinamente bajo potencialidades de riesgo. La importancia de las investigaciones debe
recaer en la prevencion de estos desastres, es decir, el riesgo, el cual debe dar el panorama

para entender a los desastres en su ocurrencia en sus distintas formas de manifestacion,



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

CAPITULO I. MARCO TEORICO

impacto diferenciado, causas y afectados, pero también en sus posibilidades de

recuperacion y de reduccion hacia el futuro (Mansilla, 2000).

Hewitt (1995) considera que el desastre es una expresion del significado abrumador de las
condiciones sociales, la incidencia y distribucion del dafio de los mismos. Esto indica que
un desastre depende mas cercanamente de las condiciones sociales establecidas y los
controles sobre la variante de calidad de vida material, en donde la distribucién de las
causalidades humanas estan especialmente relacionadas al estatus econdmico. Por tanto,
una situacion de desastre es la manifestacion de las condiciones de vulnerabilidad de
sectores de la sociedad, producto del proceso social que los ha ido conformando. El
fendmeno natural, tecnolégico e industrial, expone a toda la sociedad las condiciones de

vulnerabilidad que van a tener ciertos sectores de la poblacion.

1.1.2 Metodologias propuestas para el analisis del riesgo

El riesgo esta sujeto a valoraciones y mediciones en términos de dafios y pérdidas probables
bajo condiciones de amenaza y vulnerabilidad, qué pueden ser en términos monetarios o
namero de elementos dafiados o perdidos o bien en términos cualitativos, como puede ser el

impacto a la calidad de vida.

La cuantificacion objetiva del riesgo va a depender de la calidad y disponibilidad de
informacidn para evaluar el peligro y la vulnerabilidad con un cierto grado de variabilidad
aceptable dentro de los limites actuariales establecidos, un ejemplo es el seguro médico. El
riesgo considerado desde la perspectiva objetiva, ha sido tipico de las ciencias ingenieriles,
geo-cientificas, médicas, econdmicas y actuariales (Lavell, 2003).

Desde el punto de vista subjetivo, representado por antrop6logos, psicélogos, sociélogos,
historiadores y gedgrafos sociales, se resalta que la objetividad de la valoracion del riesgo
estd basado solo en una vision tecnicista propia de expertos y conocedores, muchas veces
impuesta, en la que no se considera los conjuntos sociales, donde la historia, la cultura, los
estilos de vida, las construcciones mentales, la experiencia, el género y el estatus social,

entre otros, juegan un papel fundamental.
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La informacion sobre probables pérdidas en hospitales, escuelas, produccion agricola,
infraestructura, es valiosa y necesaria, asi como, las percepciones, las valoraciones que se
tienen en la decision de accion y la toma de decisiones de los distintos actores sociales. Se
reconoce que la valoracion objetiva suele contraponerse con las valoraciones subjetivas,
donde quizas un elemento que destaca la objetividad del riesgo es que el riesgo puede ser
anticipado y, dentro de los limites de la incertidumbre que siempre existe, dimensionado en
diversos grados, lo que permite que la sociedad intervenga anticipadamente con medidas de
reduccion y control y de preparacion para emergencias o desastres. Ademas, se pueden

elaborar previsiones y planes para la rehabilitacion y la recuperacion.

De acuerdo con Sanahuja-Rodriguez (1999), es posible agrupar en tres tipos los métodos
para la evaluacion del riesgo: inductivos, deductivos e hibridos. Los inductivos consisten en
que a cada variable utilizada se le asigna un peso o valor particular, con la aplicacién de un
método estadistico, para posteriormente definir un algoritmo que combine estos valores
espacialmente. Dichos métodos son Utiles para determinar areas con niveles de riesgo en
escalas pequefias y si se quiere a aplicar a escalas mas grandes se requiere de informacion
mas especifica, convirtiéndose en un proceso mas complejo; un ejemplo de este tipo de
métodos son las combinaciones de capas tematicos sobre los elementos de riesgo con la
combinacidn con los mapas de peligro (desarrolladas por el Programa Piloto de la OEA).
Los metodos inductivos requieren de una gran cantidad de informacion de las variables

fisicas y sociales, a diferentes escalas, que no siempre esta disponible ni actualizada.

El segundo tipo se denominan como métodos deductivos, se basan en patrones histéricos de
ocurrencia de desastres para definir un nivel probable de riesgo en un tiempo y espacio
determinado, con el apoyo de bases de datos como por ejemplo DesInventar. Por dltimo,
los métodos hibridos, son la combinacién de técnicas deductivas e inductivas. Ejemplo de
este tipo es la metodologia utilizada por Montero y Rodriguez (1998) para el calculo de
indices de riesgo sismico en Costa Rica, en la cual se utilizan patrones histéricos para el
caso de la sismicidad, asi como la medicion de otros parametros como son el uso del suelo
y resistencia de la infraestructura fisica. De acuerdo a Sanahuja-Rodriguez (1999), este

método sigue teniendo mayores ventajas para la evaluacion del riesgo, debido a que evitan
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la complejidad de los datos y técnicas necesarias para inducir el riesgo en modelos espacial,
ademas se apoya de una sélida base conceptual, que es el dafio como evidencia empirica del
riesgo. Ademas, permiten identificar escenarios prioritarios y profundizar el anélisis al
interior de los mismos, aunque la gran desventaja es la existencia de inventarios de
desastres y/o dafios que faciliten establecer patrones de riesgo, que actualmente no existen
de manera sistematica ni mucho menos con una buena georreferenciacién que permita

hacer un analisis espacial adecuado (Sanahuja-Rodriguez, 1999).

Sanahuja-Rodriguez (1999) propone una metodologia para evaluar el riesgo multiamenazas
en Centro América con el uso de técnicas de analisis multicriterio y la definicion de un

indice de riesgo manifiesto:
IRM= XWj Xij

Donde:

IRm = indice de riesgo manifiesto

W] = ponderacidn del criterio |

Xij = valor del evento i para el criterio j
i = evento (inundacion, deslizamiento)

J = criterio (muertos, viviendas destruidas)

Utilizé la base de datos Desinventar, que es un instrumento de sistemas de informacion
geografica que permite almacenar de manera homogénea la informacion de todo tipo de
desastres, acompafiado por un médulo de consultas con representacion geografica, analisis
estadisticos y graficacion de las variables disponibles (informacion basica del area, la fecha
y tipologia del evento, efectos sobre las vidas humanas, la vivienda, los sectores
econdmicos y la infraestructura). Dedujo patrones de riesgo a partir de evidencia empirica
expresada en el dafio, e infiriendo distintos niveles del riesgo, a partir de una combinacion

de las distintas formas en que se presenta ese dafio.

10



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

CAPITULO I. MARCO TEORICO

Dai et al., (2002) mencionan que el riesgo por procesos de remocion en masa se puede
definir como la probabilidad anual de pérdidas humanas y proponen que se puede medir

con la siguiente formula:

R(DI) = P(H) x P(S/H) x P(T/S) x V(L/T) x E

donde:

R(DI)= la probabilidad anual de pérdidas humanas

P(H)= probabilidad del evento por procesos de remocidn en masa

P(S/H)=es la probabilidad del impacto en términos espaciales que va a tener el evento
P(T/S)=es la probabilidad temporal del impacto que va a tener el evento

V(L/ T)= proporcion del valor de la propiedad perdida

E= elemento de riesgo (valor de la propiedad)

Para la aplicacion de la formula anterior los autores mencionan que es importante contar
con un inventario de todas las laderas potencialmente inestables. En el caso de la
vulnerabilidad considera la exposicion de los elementos, tomando en cuenta datos
historicos de los dafios directos e indirectos, aplicando métodos estadisticos a partir de los

datos registrados.

En México, se han realizado propuestas para evaluar el riesgo, utilizando la formula de la
UNDRO. Destaca la propuesta del Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), para evaluar el riesgo por deslizamientos de tierras, que incluye un
tratamiento matematico, basado en el peligro, los elementos en riesgo y la vulnerabilidad de
éstos, utilizando el algebra probabilista o bien a métodos de confiabilidad o simulacion, es
decir, el riesgo (R) involucra la nocidon de amenaza, peligro, vulnerabilidad y costo; y lo
establece con la siguiente formula (CENAPRED, 2004):

R=2Aix Zl/}-ix(]j
- -

]

donde:

11
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A; = es el peligro i;
Vj; = es la vulnerabilidad del elemento j expuesto a el peligro i; y

C:

; =es el “costo” o valor del elemento j

Por otro lado, Cardona (2001) propone una férmula matematica para evaluar el riesgo por
sismicidad en una zona urbana, con un enfoque holistico (variables sismicas, estructurales,

econdmicas, sociales, capacidad de respuesta:

IRT,, = IRHy X SIRHy + IRS, X SIRH
donde:

IRT,, = es el riesgo sismico total

IRHy = indice de riesgo sismico fisico, el cual se define a partir de variables que definen
las pérdidas potenciales urbanas que puede causar futuros sismos.

IRS, = indice del riesgo sismico del contexto, a partir de variables que definen a la
amenaza y a la vulnerabilidad del contexto.

SIRHy y SIRHy = son los factores que participan de cada indice utilizado para el anélisis.

Cabe también destacar que el modelo de “escenarios de riesgo” forma parte de un enfoque
holistico que representa las relaciones dinamicas entre vulnerabilidad y amenaza (Sanahuja-
Rodriguez, 1999). Se sustenta en informacion de distintos tipos, sobre amenazas y
vulnerabilidades, incluye los grados de exposicion de la poblacién y la economia a eventos
fisicos potencialmente dafiinos, informacion cientifica sobre la magnitud, intensidad,
recurrencia e incidencia territorial de probables amenazas fisicas y las caracteristicas de las
vulnerabilidades existentes. Incluye bases de datos y registros historicos de eventos dafiinos
y el conocimiento popular y la experiencia local con las amenazas y las vulnerabilidades.
En resumen, es un analisis presentado en forma escrita, cartografica o diagramada,
utilizando técnicas cuantitativas y cualitativas, de las dimensiones del riesgo que afecta a
territorios y grupos sociales determinados. Significa una consideracion detallada de las
amenazas Yy vulnerabilidades, y ofrece una base para la toma de decisiones sobre la
intervencion en reduccion, prevision y control de riesgo. Implica también un similar

entendimiento de los procesos sociales causales del riesgo y de los actores sociales que

12



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

CAPITULO I. MARCO TEORICO

contribuyen a las condiciones de riesgo existentes. Sobresale la simple estimacion de
diferentes escenarios de consecuencias o efectos potenciales en un area geografica que
tipifica la nocion mas tradicional de escenarios en que los efectos o impactos econdmicos

se registran sin nocion de causalidades (Lavell, 2003).

1.2 PELIGRO
1.2.1 Concepto

Para Smith (2004) un peligro natural se refiere a un evento extremoso de origen geoldgico
y biologico. De manera adicional considera que la mezcla entre los peligros naturales y la
accion humana, es un freno paralelo al desarrollo de un nivel econémico y social, que
provoca un desastre. Rara vez, los asentamientos coinciden con sitios adecuados que no son
peligrosos, por ejemplo, en las planicies, que son relativamente aptas para la construccion
de casas-habitacion, industria, o bien las laderas de los volcanes que son usadas para la
agricultura, debido al desarrollo de suelos fértiles. Para determinar el peligro hay que
considerar la exposicién de la poblacion, la distribucion geogréfica, la frecuencia de
ocurrencia y el tamafio del &rea afectada.

La peligrosidad natural se entiende como el grado relativo de probabilidad de que ocurra un
evento amenazador o peligroso (Cooper, 1985 citado en Maskrey, 1993). El nivel de
peligro depende del tipo, magnitud, ocurrencia y correlacion entre los fendmenos naturales

sobre los elementos humanos.

Owens y Slaymaker (2004) sefialan que la ciencia nos ha ayudado a entender mejor los
peligros naturales, a identificarlos y a evaluarlos con la finalidad de tomar mejores
decisiones ante el riesgo y su mitigacion. El peligro lo definen, como una fuente de dafio
cuya evaluacion comprende tres elementos: el riesgo de dafio humano, el riesgo al dafio a la
propiedad, y la aceptacion del nivel o grado de riesgo. La evaluacién de un peligro
potencial del peligro natural incluye una secuencia de consideraciones, tales como la

percepcion y la identificacion del peligro.

Maskrey (1993) define a la amenaza o el peligro como fenémeno o evento que tiene
peligro potencial para una poblacion. La UNDRO 1979 considera que el peligro es la
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probabilidad de que ocurra un fendmeno potencialmente desastroso, durante cierto periodo

de tiempo, en un sitio determinado.

Matematicamente, el peligro se expresa como la probabilidad de exceder un nivel de
ocurrencia de un fenémeno con cierta intensidad, en un sitio especifico y en un tiempo
determinado. En otras palabras, la amenaza es la presencia de un fendmeno natural o

antrépico potencialmente destructivo en un poblado vulnerable.

Para el CENAPRED (2004), el peligro es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno
potencialmente dafiino, de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un
sitio dado, e involucra medir el fendmeno (magnitud, intensidad, periodo de retorno, tasa

de excedencia).
1.2.2Procesos de remocion en masa

Los procesos de remocidn en masa agrupan a todos aquellos movimientos que involucran la
presencia de material que por accion de la gravedad se desplazan cuesta abajo, también se
les conoce con otros términos como procesos de ladera o procesos gravitacionales. Penck
(1894) denota el término mass movement, como el movimiento bajo la influencia de la
gravedad y mass transport, que implica el movimiento del material por accion de algin
fluido (agua, aire o hielo). Por otra parte, Sharpe (1938) considera que los procesos de
remocion en masa son la perceptible caida de una masa relativamente seca de roca, suelo o
mezcla de las dos. Varnes (1958) emplea el término slope movement, y lo define como el
movimiento de suelo o sustrato rocoso que moviliza materiales naturales o artificiales;
Brunsden (1979), los considera como aquellos que involucran el movimiento de los
materiales que conforman una ladera, bajo la influencia de la gravedad sin la presencia
primordial de un agente de transporte. EI Grupo Internacional de Trabajo para el Inventario
Mundial de Movimientos de Terreno (WP/WLI, 1990) los refiere como un movimiento de
masa de roca, tierra o detritos ladera abajo. Alcantara Ayala (2000) los describe como
movimientos de masas de suelo, detritos y rocas que ocurren en una ladera como resultado
de la influencia directa de la gravedad y que pueden ser desencadenados por factores

internos y externos.

14



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE

MEXICO

CAPITULO I. MARCO TEORICO

Clasificaciones

En cuanto a las clasificaciones de los movimientos en masa, existen antecedentes por parte
de la escuela rusa, (Bogdanovich, 1911, Nifantov, 1935, Rodionov, 1939, Popov, 1939 y

Savarienskii, 1940, tomado de Ochoa-Tejeda, 2009), mientras que en la escuela

norteamericana, Sharpe (1938), propone la primera clasificacion de movimientos de

remocién en masa, con base en la velocidad del movimiento y el tipo de material (Tabla 1).

Deslizamient
o (de tierra)

De lento a
rapido

Muy rapido

Confinado

Deslizamiento o
Flujo

Acarreo glaciarico

l

MOVIMIENTO
HIELO TIERRA O ROCA AGUA
Tipo Velocidad
Tierra o roca, seca )
incipal Tierra o 0 con cantidades r;;:;r?ngs incipal
Prlnch'almente rocas menores de hielo o ot Principalmente
ielo mas hielo agua agua
Reptacion
0 o Reptacion de rocas de glaciar Reptacion de
S escombros de talud
£ 9
=0
© O i —
55 Solifluxion
g2 Reptacion Solifluxion
o E
8
>
=
'% Corriente T
= terrosa 9
> L De lento a Derrumbe g
o - . 5
= rapido de detritos i
- P Corriente b
S de barro
© Derrumbe
de detritos
s rapido
]

Descoronamiento

Deslizamiento
detritos

Caida de detritos

Deslizamiento de
rocas

Alud de rocas

Hundimiento

Tabla 1. Clasificacion de movimientos gravitacionales, segun Sharpe (1938).

A partir de esta clasificacion han surgido una diversidad de clasificaciones, tomando

diversos criterios, como por ejemplo, atributos morfoldgicos del movimiento, tanto de la

superficie de ruptura como el area de dep6sito (Skempton, 1953, Brunsden 1973; Crozier,

15




EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

CAPITULO I. MARCO TEORICO

1973; Hutchinson, 1968; Zaruba y Mencl, 1969; Coates, 1977; Varnes, 1978), tamafio y
tipo de materiales (Zaruba y Mencl, 1969; Coates, 1977; Varnes, 1978), la antigliedad del
movimiento (Zaruba y Mencl, 1969) y tipo climéatico (Sharpe, 1938; Hutchinson, 1968)
(tomado de Alcéntara-Ayala, 2000).

Una de las clasificaciones méas aceptadas, a nivel internacional es la desarrollada por el
Programa Europeo sobre climatologia y peligros naturales (EPOCH -por sus siglas en
inglés- 1993), la cual toma como base el mecanismo del movimiento: desprendimientos,
vuelcos o desplomes, deslizamientos, expansiones laterales, flujos y movimientos

complejos (véase Tabla 2, tomado de Alcantara-Ayala, 2000).

MECANISMO DE MOVIMIENTO TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO

TIPO

ROCA
(rock)

DERRUBIOS
(debris)

SUELO
(soil)

Desprendimientos (falls)

Caidas o desprendimientos
de rocas (falls)

Caidas o desprendimiento de
derrubios (debris fall)

Caidas o desprendimiento
de suelos (soil fall)

Vuelco o desplome (topple)

Vuelco o desplome de rocas
(rock topple)

Vuelco o desplome de
derrubios
(debris topple)

Vuelco o desplome de
suelos
(soil topple)

Deslizamiento rotacional simple
(rotational slide)

Individual (simple)
Mdltiple (mdltiple)
Sucesivo (succesive)

Individual (simple)
Mdltiple (mdultiple)
Sucesivo (succesive)

Individual (simple)
Mdltiple (mdultiple)
Sucesivo (succesive)

Deslizamiento traslacional o de
blogues no-rotacional
(translational slide, no-rotational)

Deslizamiento de roca en bloque
(block slide)

Deslizamiento de derrubios
en bloque
(block slide)

Deslizamiento traslacional en
suelos
(slab slide)

Deslizamiento planar

Deslizamiento de rocas

Deslizamiento de derrubios

Coladas de barro

(rock slide) (debris slide) (mudslide)
Flujos (flow) Flujos de rocas Corrientes de derrubios Flujos de tierra, arena o
| (rock flow) (debris flow) suelo (soil flow)
Expansion lateral Expansiones laterales en rocas Expansiones I"?uerales en Expansiones laterales en
(lateral spreading) (rock spreading) derrublos . suelos .
(debris spread) (soil spreading)

Complejo
(complex)

Ejemplo: Alud de rocas
(rock avalanche)

Ejemplo: Flujo deslizante
(flow slide)

Ejemplo: Rotacion con flujo
de tierras.
(slump- earth flow)

Tabla 2. Clasificacién de acuerdo a la EPOCH, 1993, a partir de la clasificacion de Varnes (1978) y

Hutchinson (1988). Tomado de Alcantara-Ayala, 2000.
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1.2.3 Factores que intervienen en la generacion de deslizamientos de tierra en el
municipio de Temoaya, Estado de México

Autores clasicos como Varnes (1978), Cruden y Varnes (1996) consideran que las causas
de los movimientos de ladera se deben a factores que contribuyen al incremento del corte
de tension y a la disminucion de la resistencia al corte. En general los factores pueden ser
internos o externos; estos Ultimos pueden acelerar los procesos de remocion en masa. Entre
los factores internos se consideran a la geologia, la pendiente, la forma de la ladera, la
altura, las propiedades geotécnicas del material que conforma la ladera, la cubierta vegetal
y el patron drenaje; y en el caso de los factores externos se contemplan a las actividades
antropicas, tales como: la excavacion de laderas o al pie de las laderas, incremento de peso
de las laderas, la desecacion de los cuerpos de agua (presas), deforestacion, irrigacion,

actividad minera, vibraciones artificiales.

La generacion de los deslizamientos depende de variables intrinsecas (la geologia, la
pendiente, el aspecto de las laderas, la elevacion, las propiedades geotécnicas y del material
de formacion de la ladera, la cubierta vegetal y el patron de drenaje, entre otros), asi como
de variables extrinsecas (intensidad de la lluvia, sismos, volcanismo). Su distribucion
espacial esta relacionada en gran medida con las variables intrinsecas. Sin embargo, aunque
su probabilidad de ocurrencia obedece a los dos tipos; si las externas varian en un periodo
de tiempo muy corto, es mas dificil estimar su ocurrencia. Por tanto, la determinacion de la
probabilidad actual de los deslizamientos requiere del andlisis de factores disparadores tales
como los sismos, las tormentas o la explicacion de modelos complejos, es decir, del

entendimiento de esos factores extrinsecos.
A. Litologia

Es reconocido el papel tan importante que juega la geologia en la generacion de los
deslizamientos y en general de todos los procesos de remocidn en masa; practicamente en
todos los trabajos que tratan sobre procesos de remocidén en masa ha sido utilizado éste
factor. Se admite que las diferencias litoldgicas y estructurales a menudo conducen a una
diferencia en la fuerza, resistencia a la intemperie y permeabilidad de las rocas y suelos

(Das et al., 2010); también se incluye la interaccion de la resistencia al corte y esfuerzo al
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corte. En este sentido, los diferentes tipos de procesos de remocion en masa, ocurren en
diversos materiales, aunque algunos suelen ser mas susceptibles a un determinado tipo de
proceso. Por ejemplo, de acuerdo con Varnes (1978) las caidas ocurren en rocas, en talud
de derrubios no consolidados o rocas detriticas consolidadas, y en suelo compuestos de
material fino, en paredes escarpadas, en minas 0 bancos de rios (depdsitos morreicos, rocas

volcanicas antiguas).

De acuerdo a Dikau et al. (1996), los procesos de remocion en masa suelen ser mas
recurrentes en determinados tipos de materiales. En el caso de desplome de suelos o
derrubios (topple), los materiales mas susceptibles son los esquistos y las calizas, las rocas

sedimentarias interbandeadas, basaltos, asi como en suelos arcillosos con juntas.

Los deslizamientos rotacionales se presentan en condiciones de rocas muy fracturadas
(roca dura): rocas y sedimentos, depdsitos morrénicos, regolita y principalmente en areas
desprovistas de vegetacion. Los deslizamientos translacionales pueden ocurrir en tres tipos
de materiales: rocas, derrubios y suelo. Los deslizamientos de blogue son inusuales en
material de derrubios, pero algunas veces se han presentado en areas de coluvién sobre
piedemontes. Pueden presentarse en arcillas sobre calizas consolidadas. Es comun también

gue ocurran en material rocoso.

Los flujos de lodo o mudslides, pueden ocurrir en materiales de grano fino, particularmente

en limos y arcillas.

La expansion lateral de rocas (lateral spreanding) ocurre en algunos casos sobre material
de rocas masivas homogéneas, arcillas, calizas. En areas de carcavas, graben, o seudocarso

se asocia a otros movimientos como caida de rocas, flujos de lodo.

Los flujos son movimientos que cominmente se llevan a cabo sobre rocas débiles,

metamorficas, gneis, y materiales finos.

Los flujos de detritos (debris flow), tiene lugar sobre materiales poco consolidados, como el

coluvion, rocas intemperizadas, material morreico ligeramente consolidado.
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Los flujos de lodo (mud flow) se llevan a cabo sobre material de grano fino, aunque pueden

ocurrir sobre clastos gruesos, pero es muy raro (Dikau et al., 1996).
B. Tectdnica
Fallas

Un importante control, en el movimiento de ladera, es la superficie de debilidad que hay
dentro de la estructura del material que la conforma. Esas discontinuidades pueden ser
planos inclinados o subhorizontales de capas, fallas, fracturas y depdsitos; los cuales
ocasionan variaciones en la resistencia de los materiales (Dikau et al., 1996). Las fallas en
zonas con movimientos neotectonicos, como los sismos, provocan zonas de ruptura a lo
largo de éstas en depdsitos recientes y desencadenan deslizamientos (Liu et al., 2004).
Donati y Turrini (2002) usaron el criterio de la distancia a fallas para clasificar el peligro y
de acuerdo con sus resultados concluyen que la distancia menor a la falla la susceptibilidad

es mayor.
C. Geomorfologia

El andlisis y la cartografia geomorfoldgica son de gran importancia porque pueden servir
como base para el estudio de los deslizamientos de tierra. Las investigaciones realizadas
para identificar zonas susceptibles a través de estudios geomorfologicos se basan en
evidencias visuales y en la identificacidn de caracteristicas geomorfoldgicas de las laderas y
procesos geomorfoldgicos (Gares et al, 1994). EI método geomorfolédgico involucra una
gran variedad de andlisis y técnicas como pueden ser: observacion en campo, interpretacion

de fotografias aéreas y el uso de sistemas de informacidn geogréfica, entre otros.
Pendiente

Tanto la pendiente como la litologia son los dos factores mas importantes en la ocurrencia
de los deslizamientos. La fuerza que gobierna el movimiento ladera debajo de los
materiales y rocas es la gravedad; no el componente vertical, pero si el componente que es
tangencial al potencial o bien la superficie de deslizamiento activo (pendiente) excede la
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resistencia al corte de la roca o suelo se produce un movimiento ladera abajo (Kovach,
1995).

La estabilidad de una ladera es gobernada por un complejo de parametros y la mayoria de
los deslizamientos ocurren en pendientes fuertes. La topografia controla las laderas a nivel
regional y local, provee el componente de gravedad ladera hacia abajo; mientras méas
inclinada sea una ladera, la propensién a los procesos gravitacionales sera mayor
(Alcantara-Ayala, 2000b).

D. Antrépicos
Uso de suelo

Diversos factores antrdpicos influyen en la generacion de los procesos de remocion en
masa (Cruden y Varnes, 1996): excavacion de laderas, incremento de peso en ellas,
disecacion de cuerpos de agua, deforestacion, irrigacion, actividad minera, vibraciones
artificiales. El uso de suelo representa un factor esencial para el analisis de la inestabilidad
de laderas (Dikau et al., 1996); este se refiere al tipo de cobertura vegetal en la ladera, lo
que puede afectar a la capacidad de infiltracion de las precipitaciones de la pendiente.
Algunos autores consideran que la baja densidad de vegetacidn favorece una rapida erosion
y una mayor inestabilidad que en los bosques densos (Anbalagan, 1992; Baeza, 1994 en
Baeza y Corominas, 2001). Por otra parte, el uso del suelo (densidad de la vegetacion) tiene
una doble influencia sobre la estabilidad de superficial de los depdsitos, por ejemplo la
hidrolégica (capacidad de infiltracion en el suelo, la humedad del suelo, nivel de las aguas
subterraneas, entre otras), y otra la mecénica (resistencia a la raiz) (Greenway, 1987 en
Santacana et al., 2003).

Vias de comunicacion

Por otro lado, la influencia de las carreteras como un factor en la generacion de procesos de
remocion en masa, en los estudios revisados, es complemento de elementos principales
como la hidrologia, la geomorfologia y los datos geotécnicos. Carson y Fisher (1991), en

un estudio sobre manejo de deslizamientos en la ciudad de Shropshire, Inglaterra,
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identifican que los problemas de inestabilidad han estado relacionados con la red de
carreteras en el area. Zézere et al. (1999) consideran que un factor condicionante en la
inestabilidad de laderas, en la region norte de Lisboa, Portugal, con condiciones naturales
favorables (litologia, geologia, geomorfologia, pendientes, vegetacion), son las actividades
humanas, y que los deslizamientos aumentan, principalmente con el incremento de
carreteras por la expansion de areas urbanas. La realizacion de cortes en las laderas para la
construccion de la red de carreteras en ésta regién ocasiond 117 deslizamientos, que

corresponde al 20% del total de los eventos de inestabilidad que se registraron.

Ranjan et al. (2008) realizan un modelo predictivo de la influencia de la lluvia en el peligro
por deslizamiento en la zona de Lesser Himalaya of Nepal. Incluyen, como factor de
control de la estabilidad de las laderas, a las carreteras porque en el &rea ocurren muchos
deslizamientos a lo largo de ellas y vias férreas. Esto se debe a que los cortes se realizaron

de manera inapropiada.

Murillo (2007), elaboré un inventario de procesos de remocion en masa en la porcion
Sureste de la Sierra Norte de Puebla. Considero siete factores, entre ellos, el uso de suelo;
en éste ubicd al equipamiento carretero. Sus resultados mostraron pocos e incluso nulos

procesos de remocidn en masa relacionados con la infraestructura carretera.

La importancia de considerar a los caminos como un factor relevante en los estudios sobre
susceptibilidad queda expuesta en el trabajo de Chang y Slaymaker (2002), donde analizan
los deslizamientos provocados por eventos naturales y humanos en un periodo de 34 afios
(1963-1996). Sus resultados demuestran que para 1985, con la construccion de la carretera
este-oeste, la densidad de deslizamientos se duplicé con respecto al periodo anterior; para
1993, se redujo, y en 1996, con el tifon Herb, se duplicd nuevamente. Champati (2004)
considera que un criterio que provoca la inestabilidad de laderas es la realizacion de cortes
para construir carreteras, origindndose numerosos deslizamientos. Refiere que en cualquier

investigacion sobre ellos, las vias de comunicacion son un criterio importante.

Jones et al. (2000) analizan la influencia de las carreteras sobre la hidrologia y la
geomorfologia; su construccién sobre areas montafiosas incrementa la frecuencia de
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deslizamientos. Tanto las corrientes fluviales como las carreteras ocupan un espacio
relativamente pequefio, con longitudes diversas, su funcion es el transporte de material y
energia; la diferencia es que los rios siguen un canal mientras las segundas cortan las
laderas, por lo que sirven como corredores para los flujos de agua o sedimentos, lo que
ocasiona la generacion de flujos de detritos. La evidencia esta en los registros obtenidos en
50 afios, en el area de Andrew Forest, en el que los flujos de detritos son iniciados con
deslizamientos de detritos, asociados con las carreteras. Cuando se construyeron las
carreteras se utilizo el material para soporte de las mismas, y cuando hay intensas lluvias se
originan pequefios deslizamientos que obstruyen los rios y se convierten en flujos de

detritos.

Borja et al. (2005) realizan una evaluacion de la influencia de las carreteras montafiosas en
deslizamientos someros, consideran que un terreno escarpado es mas propenso a estos
movimientos y la construccion de aquéllas incrementa la frecuencia de los mismos;
mientras la magnitud dependeréa del clima, la geologia, la topografia, la edad de la carretera,
entre otros. Sefialan que cuando se realiza un corte de ladera para la construccion de una
carretera, esta actia como un obstaculo para las los flujos subsuperficiales, donde la
profundidad del suelo y la roca, juegan un papel importante, ya que la fraccién de suelo o
roca permeable que es ocupada por el corte de carretera actia como una barrera importante
para el flujo de agua. A través de un modelo, aplicado al norte de Italia, detectaron la
relacion entre los flujos subsuperficiales y las carreteras. Este incluia un modelo
hidrolégico, basado en el del estado fijo de las corrientes superficiales, y un modelo
geomecénico que incorpora el modelo infinito de ladera de Coloumb para el anélisis de
estabilidad de laderas. Los autores resumen que es muy util éste modelo para predecir el
impacto potencial de los deslizamientos, pero no ofrece informacion sobre el
comportamiento y enfatizan en que sélo sirve para deslizamientos someros en laderas

escarpadas.

Por otra parte, autores como Moreiras (2006) considera que el corte de laderas para la
construccion de carreteras, ya sea con uso explosivos o no, puede ocasionar fracturas en las

formaciones rocosas. Por ejemplo, en un estudio realizado a lo largo del valle Mendoza,
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Argentina, identifico que la mayoria de flujos de detritos y caida de rocas ocurren en zonas
que han sido severamente afectadas por eventos relacionados a cortes de ladera realizados
durante la construccion de la carretera Internacional de Chile (carretera no. 7). El uso de
explosivos durante su construccion generé muchas fracturas, haciendo mas propensa la
inestabilidad de la ladera, lo que ocasiono flujos de detritos que afios mas tarde dafiarian la
infraestructura. Si bien menciona esta relacion, no hace un andlisis mas detallado, pero

enfatiza la necesidad de llevarlos a cabo.

La precipitacion es uno de los factores mas importantes en la mayoria de los estudios sobre
procesos de remocion en masa, aunque su relacion con las carreteras ha sido escasa. La
mayoria de los vias de comunicacion fueron trazados de manera transversal a la red fluvial
0 siguiendo la direccion de escurrimiento. La relacion entre red fluvial y carreteras
generalmente, origina flujos de detritos, aunque ha sido poco estudiada dicha relacion. Wu
y Chen (2009), en un estudio de susceptibilidad de deslizamientos en Taiwan, consideraron
a la precipitacion como elemento sustancial, aunque incluyeron otros seis factores, entre los
cuales estaban las carreteras. Afirman que el desarrollo de carreteras sobre laderas ocasiona
pendientes inestables. Determinaron un valor para cada factor, en una escala de 0 a 10; a las
carreteras le asignaron éste ultimo cuando la distancia es menor o igual a 100 m y 0 cuando
la distancia es mayor a 100 m. La determinacion de la distancia la realizaron con base en
las observaciones que realizaron en campo debido a que los deslizamientos ocurrieron a

una distancia de 100 m de la carretera.

1.2.4 Metodologias propuestas para el analisis del peligro por deslizamientos de tierra

Los peligros por deslizamientos ocurren en extensas areas del planeta, particularmente en
zonas montafiosas. Los deslizamientos han causado dafios considerables tanto pérdidas
humanas, dafios a propiedades y recursos naturales como la vegetacion y el suelo. Son
obstaculos para el desarrollo de carreteras, puentes y lineas de comunicacion; por tanto, la

zonificacion y evaluacion de estos es de suma importancia.

Con la intencion de mitigar los efectos negativos de los procesos de remocion en masa, se

han propuesto diversas metodologias a nivel mundial para identificar areas propensas a
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éstos. La susceptibilidad se refiere a la propension del terreno a la ocurrencia de
deslizamientos sin considerar los factores disparadores como pueden ser los sismos y las
precipitaciones intensas. Un mapa de susceptibilidad a deslizamientos es aquel que muestra
las &reas propensas a tener deslizamientos de tierra en un futuro mediante la correlacion de
factores principales que contribuyen a su generacion (Brabb, 1984 citado en Santacana et
al., 2003).

Los deslizamientos de tierra son abordados desde diferentes enfoques, sin duda, el
ingenieril es el mas conocido; sin embargo, Santacana et al. (2003), mencionan que los
primeros intentos para establecer grados de susceptibilidad fueron las desarrolladas por
Nilsen et al., (1979), usando el método de sobreposicion de capas de informacidn geoldgica
y geomorfoldgica; posteriormente se desarrollaron evaluaciones mas sofisticadas con base a
analisis multivariado. En tabla 3, se hace un resumen de los métodos méas importantes para

analizar el peligro por deslizamientos de tierras (Van Westen, 1994).

TIPO ANALISIS DE PELIGRO POR PRINCIPALES CARACTERISCAS
DESLIZAMIENTO

A. Andlisis de distribucion Consiste en un mapeo directo de rasgos de movimientos de masa. Muestra Unicamente datos o
informacién de aquellos sitios donde se han presentado deslizamientos. Se basa en rasgos
morfolégicos o informacion de registros de los eventos ocurridos. Resultado de este anélisis es el
mapa denominado mapa de inventario de deslizamientos.

B. Andlisis cuantitativo Métodos directos o semidirectos. El mapa geomorfolégico es importante pues en combinacién
con otros es la base para elaborar el mapa de peligros. Este se apoya en la decisién subjetiva
basada en la experiencia de los estudios en las ciencias de la tierra.

C. Andlisis estatico Andlisis indirecto. Usado para predecir peligros por movimientos de masa; producto de un gran
ndmero de variables que se traducen en la producciéon de mapas especificos que son base para
elaborar el mapa final de peligros.

D. Andlisis determinista Método indirecto. Se utilizan varios parametros para crear los mapas que serviran para analizar
las condiciones requeridas para la generacion de deslizamientos de tierras; mismos que seran
combinados con célculos de estabilidad de laderas.

E. Andlisis de frecuencia de Método indirecto que consiste en la correlacion de datos conocidos para la generacion de
deslizamientos de tierra en combinacién con registros de variables que actian como
disparadores: los sismos y/o tormentas o modelos hidrolégicos; con la finalidad de obtener
valores principales que muestren cierta frecuencia de los procesos.

Tabla 3. Métodos de anélisis del peligro por deslizamientos. Tomado de Van Westen (1994).

deslizamiento

Entre dichos métodos se pueden distinguir dos grandes grupos: cualitativos (directos) y
cuantitativos (indirectos) (Soeters y Van Westen; 1996, Aleotti y Chowdhury, 1999). Los
primeros involucran la evaluacion directa de los movimientos en masa con las condiciones
del terreno y los factores desencadenantes, con base en los conocimientos del experto. En
ellos destacan el inventario de procesos de ladera y analisis heuristico (anélisis
geomorfoldgico y andlisis de combinacion cualitativa de mapas). Los segundos consisten
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en el mapeo de un gran nimero de parametros para analizarlos estadisticamente. En éstos
se incluye el andlisis estadistico bivariado y multivariado, basados en la relacion de
factores principales naturales y la distribucion de deslizamientos ya existentes (Clerici, et

al., 2002), y superpone mapas calculando la densidad de deslizamientos.

Los métodos deterministicos mezclan los parametros de los mapas con célculos de
estabilidad de laderas (datos geotécnicos) y el calculo del factor de seguridad; es
ampliamente utilizado en ingenieria civil e ingenieria geoldgica; para el calculo del factor
de seguridad se requiere datos geométricos, de resistencia al corte (cohesion y el angulo de
la residencia friccion (Terlien et al., 1995, Soeters y VanWesten, 1996). ElI método
probabilistico determina la probabilidad o recurrencia de un movimiento en un periodo de

tiempo.

La mayoria de las investigaciones, consultadas para este trabajo, relacionadas con la
ocurrencia de sobre procesos de remocion en masa (principalmente deslizamientos) se
realizaron a partir de métodos cuantitativos o, bien, con adecuaciones de metodologias
cuantitativas con el apoyo de elementos cualitativos para comparar resultados y dar una

aproximacion objetiva de la susceptibilidad de éstos fenomenos (Tabla 4).

25



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE MEXICO

CAPITULO I. MARCO TEORICO
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Espafia. Precipitacion y arcillosos escalas mayores. Ayala 1.
media anual metamorficas X Para su mejora se | (2000)
de 539 mm. Fallas y requiere integrar la
Lluvias fracturas. resistencia de los
torrenciales. materiales
Pirineos Precipitacion Bosque Un 88% de acierto. | Baeza, C.,
orientales, es intensas denso y Rocas Es mas objetivo. Corominas,
Espafia en otofio, pastizales sedimentarias X J. (2001)
hasta 700
mm por dia
(1940)
| Cuenca del Con buenos | Clerici A.,
<Z( rio Parma, resultados en poco | etal (2002)
O | ltalia. X tiempo, pocos
@) errores en areas
<z( extensas.
5 Hendek, Rocas Cerca del 60% de | Cevik y
= | Turquia sedimentarias acierto. Topal
Z (2003)
o | Valle Deba | Precipitacion Vegetacion 22° en | Rocas Tiene limitaciones, | Remondo,
> | (Guiplzcoa, media anual de praderas | promedio sedimentarias producto de | J. et al
Z | Espafa) de 1,500 mm y  bosque plagadas de imprecisiones en la | (2003a)
< de pino con mesozoico informacién de
areas de X alguna variable o,
cultivo. bien, son
insuficientes
variables usadas.
Norte de, | Clima Bosque 22° en | Rocas Util cuando se tiene | Remondo,
Espafia templado. de pino promedio sedimentarias la informacién | J. et al
con plagadas de suficiente y | (2003b)
areas mesozoico confiable. Los
X X
resultados no se
relacionan con el
aumento de mas
variables.

Tabla 4. Estudios realizados sobre procesos de remocién en masa (deslizamientos) con el uso de métodos cuantitativos y cualitativos.
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Region de templado, las areas de del o o trabajog ge (2006)
Manawatu IIuvw_\s pastoreo y Jura5|c9/'_l'r|a5|co conservacion de
- medias agricultura. y depdsitos de suelos. Es un
. anuales de marinos enfoque por
Wang_e’mw, los 800 aluviales Y cuencag a epscala
region h :
norte de mm a recientes. grand_e que,ob'llga a
Nueva 5,000mm, reducir la pérdida de
Zelanda tormentas suelo.
) en los
tltimos 5
afios.
En Travertinos, Da buenos Guzzetti F.
Zona de promedio areniscas, capas resultados al et al. (2006)
Collazzon de 884 mm de margas y establecer
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Tabla 4. Estudios realizados sobre procesos de remocién en masa (deslizamientos) con el uso de métodos cuantitativos y cualitativos.
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Tabla 4. Estudios realizados sobre procesos de remocién en masa (deslizamientos) con el uso de métodos cuantitativos y cualitativos.
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A. Latecnologia en la zonificacion de los deslizamientos de tierra

El analisis de los deslizamientos requiere de un amplio nimero de parametros de entrada,
asi como el apoyo de técnicas de anélisis que pueden ser costosas y consumir tiempo. Para
ello, el desarrollo de las geotecnologias como los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), Percepcion Remota y los sistemas de geoposicionamiento global (GPS) - cuyo uso
se ha incrementado en las ultimas décadas- han creado oportunidades para detallar y
analizar rapidamente el peligro por deslizamiento (Carrara et al., 1999).

El uso de las imagenes de satélite en estudios de deslizamientos de tierra, se inicio a
mediados de los afios setenta, pero sélo a nivel cientifico, de forma restringida, debido entre
otras causas a disponibilidad de fondos e imagenes, a la falta de conocimiento sobre la
aplicabilidad de la diferentes tipos de sensores remotos y a la cooperacion limitada entre los
diversos grupos de investigacion (Mantovani et al., 1996). En la actualidad las imégenes de
satélite disponibles (SPOT, LANSAT TM, JERS-1, entre otros) son en su mayoria Utiles
como método indirecto; esta tecnologia puede usarse en la elaboracion de inventarios de
movimiento de remocion en masa y de mapeo de factores que los controlan (Temesgen et
al., 2001), o bien para su monitoreo. Hervas y Barredo (2001) utilizan esta herramienta para
elaborar el mapa de cambio de uso de suelo como un factor condicionante en la generacion
de deslizamientos. De La Ville et al., (2002) llevaron a cabo un estudio en zonas
montafiosas en Venezuela, con el uso de imagenes IKONOS, que permitieron recabar datos
con un nivel de detalle alto en zonas poco accesibles. Autores como Alcantara et al., (2006)
destacan su importancia como una herramienta Gtil en los estudios de deslizamientos a
escala local y regional, principalmente para analizar la relacion entre la fragmentacion de la
vegetacion con la incidencia espacial de los deslizamientos en la region de la Sierra Norte
de Puebla, México. También Borja-Baeza et al. (2006) llevaron a cabo un estudio similar al
anterior en Zacapoaxtla, Puebla, utilizando iméagenes IKONOS; al igual que Ochoa y Parrot

en el afo 2007.

Por otra parte, las primeras aplicaciones de un prototipo de sistema de informacion

geografica, en el analisis de la zonificacion del peligro por deslizamiento, data de finales de
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los afos setenta con los trabajos elaborados por Carrara et al., (1978), Huma y Radulescu,
(1978), Radbruch-Hall et al. (1979). Durante los ochenta, el mapeo de la inestabilidad de
laderas, se incrementé debido al desarrollo comercial de éstos; apareciendo plataformas
como ARC/INFO, Intergraph, SPANS, ILWIS e IDRISI y el incremento de computadoras
personales. Algunos ejemplos son los trabajos elaborados por Kienholz et al. (1988) que
usaron los sistemas de informacion geografica para realizar un analisis de peligros
montafiosos, cuya base fue la interpretacién detallada de fotografias areas y los datos
geomorfoldgicos (Van Westen, 1994).

Actualmente, el uso de estas técnicas es fundamental, en el analisis de peligro por
deslizamientos, debido a las ventajas que brindan: la capacidad de almacenar numerosa
informacidn para examinar cada factor o la combinacion de aquéllos; reduccion de tiempos
y costos; ademas, si la informacion es confiable, los resultados ayudaran a elaborar
modelos o escenarios, los cuales son Utiles en la reduccion del riesgo y, con ello, el desastre
(Aceves-Quesada et al., 2006; Castellanos y Van Westen., 2008; Cevik y Topal, 2003;
Champati, 2004; Komac, 2006; Liu et al., 2004; Ranjan et al., 2008).

B. Zonificacion de peligros por deslizamientos en México

En el caso de México, una de las instituciones que realiza trabajos sobre zonificacion y
riesgos por deslizamientos de tierras es el Centro Nacional de Prevencion de Desastres
(CENAPRED), quien propone una metodologia para estimar el peligro, basado en la
UNESCO.

Diversos estudios sobre zonificacion de procesos de remocion en masa se han llevado a
cabo en la region de la Sierra Norte de Puebla, tales como, Cuanalo-Campos y Melgarejo-
Palafox (2002) quienes elaboran un mapa preliminar de riesgo por deslizamientos en el
estado de Puebla; Borja-Baeza y Alcantara-Ayala (2004) realizaron un estudio de analisis
de inestabilidad de laderas en Zacapoaxtla, Puebla, a partir de la modelacion de la
interaccion del relieve, la concentracion de la humedad y las propiedades de los materiales;
utilizaron el indice de estabilidad SINMAP (Stability Index Mapping) a través de un
Modelo Digital del Terreno (MDT), con el uso de un SIG (Arc View); Zaragoza-Zufiga
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(2006) elabor6 un mapa de susceptibilidad a procesos de ladera en la region de Cuetzalan,
que incluye los estados de Puebla y Veracruz, con un enfoque geomorfoldgico considerd la
informacion geoldgica, genética, morfolégica, dinamica y edad relativa del relieve, asi
como caracteristicas morfométricas; Hernadndez-Mena (2008) realiz6 un mapa de
susceptibilidad a procesos de remocion de masas bajo un analisis discriminante entre dos
grupos: estable-inestable y factores generadores en la region de Zapotitlan de Méndez,
Puebla; Borja-Baeza et al. (2006) elaboraron un mapa de riesgo por procesos de remocion
en masa con base en indices de vulnerabilidad socioecondmico y mapas geoldgico y
geomorfoldgico, asi como, la distribucion espacial de los movimientos. En ésta misma
region, Ochoa-Tejeda (2004 y 2009) realiz6 un mapa de susceptibilidad a procesos de
remocién en masa en la Sierra Norte de Puebla y en la zona de La Soledad, a partir de
modelos digitales del terreno e iméagenes de satélite.

En la Sierra de Guadalupe, Distrito Federal, se realizé un trabajo de investigaciéon sobre
procesos de remocién masa con un enfoque geomorfoldgico, asociados con la sismicidad
de la zona (Fraustro, 1999); ademéas Garcia-Palomo, et al. (2006) elaboraron un mapa de

inventario de procesos de remocidn en masa.
1.2.5 Las técnicas del andlisis multicriterio en la zonificacion del peligro

El método de Evaluacion Multicriterio es considerado semicuantitativo y definido como un
conjunto de técnicas orientadas a asistir los procesos de toma de decisiones. Consiste en el
manejo y procesamiento de datos, que comprende desde la sobreposicion simple de mapas
tematicos, para la identificacion de areas con condiciones especificas, hasta la utilizacion de
operadores matematicos o0 modelos numeéricos integrados para la prediccion de la dinamica

de los fendmenos naturales (L6pez-Blanco, 2005).

En el ambito de la geografia, se aplica en la evaluacién de cambios de uso de suelo y
cobertura del mismo, conservacion de recursos naturales, evaluacion de peligros naturales y
la prevencion de desastres (Chen et al., 2001; Aceves-Quesada et al., 2006, Komac 2006;
Castellanos y Van Westen, 2008, Muiiiz-Jauregui, 2009) (Tabla 5). En el caso de la

inestabilidad de laderas, sirve para cuantificar los juicios u opiniones de los especialistas
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involucrados en la importancia de cada uno de los criterios usados para determinar las

zonas de susceptibilidad a deslizamientos.
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promedio aluviales procesos por matematicos
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Andlisis Jerarquico

Ayvalik, Turquia

Arido y con altas
temperaturas

Entre 3°y 47°

Sedimentarias,
metamorficas y
volcanicas

La utilidad
y la eficacia del método
se reforzé con
los datos numéricos
establecidos, aplicando
un valor de peso a partir
de una matriz de
comparacion de pares

Akgun y Turk
(2010).

Ciudad de Puerto
Vallarta, Jalisco

Tropical himedo

Poca vegetacion
en la zona de
montafia

35°en
promedio

Aluvién, sedimento
fluvial, secuencia
terrigena superior e
inferior, secuencia
vulcanosedimentaria
andesitico, granito y
secuencia
vulcanosedimentaria

El método empleado fue
apoyado con un valor de
peso a partir de una
matriz de comparacion de
pares

Muiiiz-Jauregui,
2009

Tabla 5. Estudios realizados sobre procesos de remocién en masa (deslizamientos) con la aplicacion del método de Analisis Multicriterio.
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1.3 VULNERABILIDAD
1.3.1 Concepto

La palabra vulnerabilidad proviene del latin “vulnerare” que significa “herida” y se refiere
a la exposicion a un dafo fisico o moral (Alexander, 2004); siempre se ha relacionado con
el tema de desastres y riesgos, por tanto, ha sido definida en diferentes contextos. Por
ejemplo, desde el punto de vista de la ingenieria, la vulnerabilidad se refiere a la capacidad
de resistencia de los materiales que constituyen las construcciones (edificios, puentes,
casas, fabricas, entre otros), pero en un contexto social y econdémico es usualmente definida
como una serie de condiciones que afectan a la capacidad de una poblacién para responder
ante un peligro, o bien, la propension de la sociedad para experimentar un dafios

sustanciales que resultan de un peligro (Twigg 1998).

Una de las primeras definiciones fue la de de Westgate y O Keefe en 1976 (Alcéantara-
Ayala, 2002), quienes la consideran como el grado en que una comunidad esta en riesgo
ante la ocurrencia de un fendmeno natural extremo, donde los factores socioeconémicos y

politicos pueden afectar la capacidad para absorber y recuperarse.

La UNDRO (1979)(United Nations Disaster Relief Organization) la define como el grado
de pérdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo, resultado de la probable
ocurrencia de un evento desastroso, expresada en una escala de 0, o sin dafio, a 1 o pérdida

total.

Para Maskrey (1993) la wvulnerabilidad es la incapacidad de una comunidad para
“absober”, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio
ambiente, o sea su ““inflexibilidad” o incapacidad para adaptarse a ese cambio, que

constituye un riesgo.

Wisner et al. (2004) sefialan que vulnerabilidad se refiere a las caracteristicas de una
persona 0 un grupo Yy su situacion, que influyen en la capacidad para anticiparse,
enfrentarse, resistirse y recuperarse del impacto de un peligro natural. Esto implica una

combinacion de factores que determinan el grado de riesgo de la vida de alguien, sus
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propiedades y otros elementos. Estos autores definen a la vulnerabilidad en el sentido de la
seguridad, no de la capacidad (entendida como la habilidad de un grupo o casas para resistir
los efectos de un peligro y rapida recuperacion), ademas de entenderla como posibles

dafios a futuro, en el momento del fenémeno.

Para la International Federation of Red Cross and Red Crescent Societies (2004 citado en
Walter, 2004), significa el déficit de capacidades para hacer frente al peligro. Calderdn-
Aragon (2001) define a la vulnerabilidad como un conjunto de variables asociadas a los
sistemas de vida, esto es niveles de ahorro, e ingresos y la autoproteccion; con la conciencia
que tiene la comunidad ante un fendmeno al cual puede estar expuesto, asi como las
experiencias que han tenido ante dicho fendmeno, y por ultimo, la proteccién social, que
estd determinada por los programas o acciones que los niveles del estado (federal, estatal y
municipal) realizan como proteccion. Estos pueden ser las normas de restriccion para la
construccion es un sitio poco seguro o para las construcciones, el ordenamiento territorial, o

bien los esquemas de seguros de vida o para los bienes.

En términos generales, la vulnerabilidad significa la posibilidad de pérdida, la cual varia en
tiempo y espacio; su estudio va a depender de la perspectiva y orientacion con que se
aborde, pero es posible identificar tres principios. El primero se refiere a la identificacion
de condiciones que hacen vulnerable a la poblacion o lugares a eventos naturales, es decir,
un modelo de exposicion; el segundo a la consideracion de que la vulnerabilidad es una
condicion social, una medida de la resiliencia a un peligro y finalmente, la integracion de la

exposicion y la resiliencia (Cutter et al., 2003).
1.3.2 Caracteristicas

Autores como Aneas de Castro (2000), Calderén-Aragon (2001), Cardona (2001), Becerra-
Pineda y Cortes-Ortiz (2006), entre otros, resaltan la importancia de estimar el riesgo desde
una perspectiva holistica, integradora, multidisciplinaria, que englobe tanto al sistema
perturbador como a los sistemas afectables; no sélo a las victimas o pérdidas econémicas
esperadas, sino también a los factores sociales, organizacionales, institucionales que

permiten el desarrollo de las comunidades, entendiendo estos ultimos como la
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vulnerabilidad, considerada como un factor interno de riesgo. Por tanto, la vulnerabilidad es
producto de la susceptibilidad de los elementos expuestos, fragilidades sociales y la falta de
resiliencia (Cardona, 2001); esta puede ser global, producto de los diferentes aspectos de la
misma: fisica, politica, social, educativa, econdmica, politica, institucional, ambiental
(Wilches Chaux, 1988).

Aysan (1993) reconoce diferentes formas de vulnerabilidad: carencia a los recursos
materiales y econdmicos; desintegracion de patrones sociales (vulnerabilidad social);
carencia de una fuerte estructura institucional tanto nacional como local (vulnerabilidad
organizacional); carencia al acceso de la informacion y conocimientos (vulnerabilidad
educativa); acceso limitado al poder y representacion politico (vulnerabilidad politica);
vulnerabilidad cultural; y finalmente construcciones débiles (vulnerabilidad fisica). Sin
embargo, es posible agruparlas en cuatro principales grupos: social, econdémico, politica y
cultural (Alcantara-Ayala, 2002).

El anélisis de la vulnerabilidad debe ayudar a entender las circunstancias que ponen a las
personas en riesgo, asi como las condiciones que reducen su capacidad para responder ante
las amenazas del medio ambiente y proporciona una base para el riesgo, el peligro, y la
reduccion de desastres. Se debe integrar las construcciones de exposicion, riesgo,
resiliencia, sensibilidad diferencial y la recuperacion/mitigacion, lo que puede asemejar a
una ciencia de la sostenibilidad (National Research Council, 1999; Kates et al., 2001, en
Cutter 2003) que emplea conceptos como la susceptibilidad, resistencia, flexibilidad y
adaptacion, pero las aplica mas a nivel local para tratar de entender los riesgos ambientales

y sus impactos adversos (Ibid.).

La exposicion es definida como el grado, duracién y/o extension, en el que el sistema o
elemento esta en contacto o sujeto a una perturbacion con otro (Adger, 2006; Kasperson et
al., 2005 en Gallopin, 2006), y es un elemento que constituye a la vulnerabilidad. Sin
embargo, Bohle (2001 en Gallopin, 2006), reconoce una diferencia cualitativa entre la
exposicion (elemento externo de la vulnerabilidad) y la adaptacién (elemento interno). La

exposicion es el resultado de la relacion entre el sistema y perturbacion, mas que dentro del
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mismo sistema; pero autores como Gallopin (2006), no consideran a la exposicion como un
elemento de la vulnerabilidad, sino como una funcion de la sensibilidad del sistema y la
capacidad de respuesta, la transformacion sufrida por el sistema, las propiedades de la

perturbacion, y la exposicién del sistema a la perturbacion.

El término de resiliencia es originado en la ecologia, y fue definido por Holling en 1973
(Gallopin, 2006) como una medida de persistencia de los sistemas y su capacidad para
absorber los cambios y disturbios para continuar manteniendo las mismas relaciones entre
ellos, y ha sido usado en los sistemas sociales. Adger (2006) la define como la habilidad de
un grupo o comunidad para hacer frente a las tensiones y disturbios externos resultado de
un cambio social, politico y ambiental (Gallopin, 2006). Walker et al. (2004) consideran a
la resiliencia como la capacidad de un sistema para absorber una perturbacion y
reorganizarse, mientras que en el proceso de cambio a fin de conservarse, sigue teniendo la

misma funcidn, estructura, identidad, y la retroalimentacion (Gallopin, 2006).

1.3.3 Complejidad

Los primeros aportes sobre la vulnerabilidad fueron de Westgate y O Keefe (1976), al
definir al desastre como la interaccion entre un fendmeno fisico o natural extremo y la
vulnerabilidad de un grupo de personas, originando una transformacion, destruccion,

pérdidas humanas y dafios (Alcantara-Ayala, 2002).

Sin embargo, abordar la vulnerabilidad resulta complejo desde el concepto mismo hasta su
evaluacion, lo que ha sido objeto de un gran debate entre las diversas perspectivas que lo
abordan (cientificas fisicas y sociales) (Mustafa et al., 2008). Desde el punto de vista de las
ciencias naturales o fisicas, los aportes de las tecnologias en las ultimas décadas no han
podido predecir algun evento, pero si establecer sistemas de alerta, lo que no ha sido
suficiente para entender las pérdidas o dafios provocados por el fenédmeno. Por otro lado,
desde el punto de vista de las ciencias aplicadas, en los afios setenta con los trabajos de
Robert Withman (1973) en Boston y Michael Fournier D"Albe (1985) en Europa, se
hicieron grandes aportes a la estimacion de los dafios para el caso de los sismos, haciendo

énfasis en que ademas de la severidad del fendmeno también se debe considerar a la
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fragilidad o vulnerabilidad de los elementos expuestos. Para el caso de las ciencias sociales,
en los afios noventa, se consider6 que la vulnerabilidad tiene un caracter social o
determinantes demograficas, como la distinguieron las ciencias naturales y aplicadas
(Cardona 2001).

Desde los afios 90°s la perspectiva social ha realizado importantes aportes al estudio de la
vulnerabilidad. Autores como Maskrey (1993), Lavell (1996), Cardona (1996), Wiches-
Chaux (1989), Mansilla (1996), consideran que la vulnerabilidad se configura socialmente,
y es el resultado de procesos econdmicos, sociales y politicos, por lo que hay que
considerar aspectos fisicos y factores sociales como la fragilidad de las economias

familiares y colectivas, la ausencia de servicios sociales basicos entre otros.

No obstante, un nuevo enfoque se ha propuesto en los Ultimos afios, que es considerar a la
vulnerabilidad desde punto de vista de un sistema socio-ecoldgico (Adger 2006; Janssen et
al., 2006, Gallopin, 2006), en el que se argumenta que la unidad natural de analisis para la
investigacion del desarrollo sostenible es el sistema socio-ecologico que incluye a los
subsistemas sociedad (humana) y ecoldgico en interaccion mutua. Para esta perspectiva, un
sistema, ya sea una comunidad, una ciudad o un ecosistema, puede ser vulnerable a una
cierta perturbacion, pero persisten sin problemas en la medida que no esté expuesta a ella,
y pone como ejemplo una persona con bajas defensas inmunoldgicas que puede ser
vulnerable a enfermedades infecciosas sin estar expuesto a ambientes infecciosos. Este
enfoque surgio a raiz de que durante la década de 1990, las investigaciones en el tema de
peligros naturales comenzo a centrarse en la vulnerabilidad de las personas a los impactos

del cambio ambiental, especialmente el cambio climatico (Janssen et al., 2006).

Lo anterior se acentua con la vision de Cutter (2003), quien sugiere que la vulnerabilidad
debe ser abordada bajo un enfoque integrador para explicar las interacciones naturales y
sociales, puesto que la vulnerabilidad puede referirse a los individuos (personas, estructura
de la vivienda), grupos, sistemas, o los lugares y las diferencias de escala de analisis y debe
basarse en la integracion y la multidisciplinariedad de investigacion de peligros (Mileti
1999; Cutter, Mitchell y Scott, 2000; Cutter 2001a; Montz, Cross, Cutter, 2003, en Cutter,
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2003). De este modo, las investigaciones deben considerar la exposicion (condiciones que
hacen que las personas o lugares vulnerables a los riesgos), la vulnerabilidad, como la
condicion social (medida de la resistencia a los riesgos), y la integracion de las
exposiciones potenciales y la resistencia de la sociedad (Cutter, 1996 y Cutter et al., 2003,
en Adger, 2006).

Otro aspecto que hace complejo el estudio de la vulnerabilidad es la variedad de las escalas
de anélisis. Fekete et al., (2010) consideran que para el estudio de la vulnerabilidad es
importante el factor de la escala, es decir, el nivel de analisis; lo anterior debido a tres
razones importantes, la primera que tiene que ver con la definicion de una localidad o sitio
de analisis, la segunda se refiere a que los procesos y sistemas que operan en una amplia
variedad de escalas de tiempo y espacio, y requieren un enfoque integral con multiples
escalas; y finalmente, la interaccion entre escalas la cual va ejercer una influencia decisiva
en la escala de salida del andlisis. El uso de diferentes escalas implica también las
posibilidades de interaccion de escalas y la comparacion. Disciplinas como la geografia, la
ecologia, estudios de cambio climético global, percepcion remota, sistemas de informacién

geografica han enriquecido este punto.

Finalmente, en el ambito de la vulnerabilidad social la temporalidad ha sido ampliamente
reconocida, entendida como de una manera historicista, en la que los cambios en la
vulnerabilidad se asigna de forma dindmica durante un tiempo (multiescalar) lineal,
incrementando la complejidad de los estudios. Vries (2007) realiza una investigacion sobre
la influencia en la vulnerabilidad de los modelos historicos y las condiciones ecoldgicas
histéricas y menciona que incluso se puede diferenciar una vulnerabilidad histérica de las
vulnerabilidades fisicas y econdmicas, que para una gestion activa, pueden ser vista como
herramienta para el fortalecimiento de la capacidad de resistencia y supervivencia dentro de
los sistemas culturales, entendiendo al fortalecimiento como la capacidad de las
poblaciones para adaptarse y responder al entorno dindmico, multiescalar que los expone a

riesgos potencialmente catastréficos.
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1.3.4 Propuestas metodoldgicas para el andlisis de la vulnerabilidad

Las investigaciones sobre vulnerabilidad han sido enfocados a su definicion y a la
identificacion de los factores causales (Twigg, 1998) y se han propuesto modelos disefiados
para comprenderla y conceptualizarla; un ejemplo es el modelo de “presidn”, “ajuste” y
“acceso” por Blaike et al. (1996), que permite trazar el progreso de la vulnerabilidad,;
ademas provee un marco de investigacion sobre las personas vulnerables al acceso a los
bienes, ingresos y otros recursos de la sociedad; pero limita el andlisis en términos de

relaciones cuantificables o predictivos (Adger, 2006).

El Instituto para la Mitigacion de los Desastres (DMI, por sus siglas en inglés) de la India,
usa un modelo de matrices para visualizar los diferentes elementos de la vulnerabilidad y la
capacidad, donde la vulnerabilidad es vista como una falta de seguridad en areas clave:
alimento, agua, trabajo y habitat. Estos modelos conceptuales permiten enmarcar preguntas
y ordenar ideas, pero no proporcionan todas las respuestas, proporcionan un conocimiento

basico y se deben manejar con cuidado (Twigg, 1998).

En los dltimos afios se ha dado un mayor interés en tratar de cuantificar la vulnerabilidad
como una herramienta para la planeacién y la formulacion de politicas, lo que ha
ocasionado debates sobre el uso equilibrado de datos cuantitativos y cualitativos y
principalmente si es posible cuantificarla; estos esfuerzos han sido promovidos por
agencias internacionales como Organizacién de las Naciones de América (NOAA y OAS,
2002), el Programa de Desarrollo de Naciones Unidas (UNDP 2003) entre otras (Wisher et
al., 2004).

Birkmann (2006), sefiala que la habilidad para medir la vulnerabilidad es un requisito
esencial para la reduccion del riesgo de desastres, pero se requiere de habilidad para
definirla y entenderla exactamente y, que el término “cuantificacion de la vulnerabilidad”
no abarca solamente aplicaciones cuantitativas, sino el desarrollo de métodos capaces de
trasladar el concepto abstracto de la vulnerabilidad en herramientas préacticas para aplicarlo
en el campo, por tanto, incluye indicadores cuantitativos y cualitativos, asi como amplias

evaluaciones aplicadas. La complejidad de su cuantificacion radica en la reduccion de la
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amplia acumulacion de datos para establecer los indicadores importantes y los criterios que
faciliten la estimacion de la vulnerabilidad, los cuales son herramientas clave para
identificar y medir la vulnerabilidad y relacionarla con capacidades de confrontamiento.
Como es un concepto multidimensional y rara vez bien definido, resulta dificil definir una

metodologia universal de medicidn, o para reducir el concepto en una sola ecuacion.

Para poder evaluar la vulnerabilidad se han propuesto varias metodologias que han tratado
de manejar los conceptos, asi como la distribucion de dafios asociados a los niveles de
pobreza, construccion de indices ponderados, o utilizacion de modelos econométricos.
Algunos de estos métodos han sido cuestionados por su focalizacion y restriccion para
interpretar la interdependencia entre factores, sin embargo, han sido valiosos como

aproximacion al conocimiento o explicacion de la vulnerabilidad de los grupos en estudio.

Cardona (2001) mide la vulnerabilidad con base a tres indicadores cuya sumatoria
representa aspectos de exposicion poblacional, econémica y estratégica, la ausencia de
desarrollo econémico y social, asi como las debilidades para absorber el impacto, las
deficiencias de gestion institucional, y la falta de capacidad de respuesta en caso de
emergencia. Para ello llevo utiliz6 un modelo matematico denominado ldgica difusa (redes
neuronales), que permite la interaccion entre las ciencias naturales, sus derivados
tecnologicos y las ciencias sociales. Esta metodologia la aplico para evaluar el riesgo

sismico en Bogota Colombia.

Cutter et al. (2003) desarrollaron el indice de Vulnerabilidad Social (SoVI) para Estados
Unidos, generado para cada ciudad, utilizando 11 variables, y las puntuaciones se
asignaron sobre la base de las desviaciones estandar de la media en cinco categorias que

van desde -1 en el extremo inferior a +1 en el extremo superior.

Mustafa et al. (2008) proponen un indice de Vulnerabilidad y Capacidades (VCI),
considerando las dimensiones material, institucional y de actitud, que permite medir la
vulnerabilidad a nivel familiar y comunitario, tanto en &reas urbanas como rurales. Es una

metodologia que ha sido utilizada por organizaciones no gubernamentales, se aplicé al este
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de Uttar Pradesh y costa de Gujarat (hogares rurales) en la India y siete comunidades

urbanas en Rawalpindi, Pakistan (comunidad urbana).

En México, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (2006) propone una
metodologia para evaluar la vulnerabilidad fisica y social, para ello aplica un indice que
integra las caracteristicas fisicas de la vivienda que la hacen susceptible al dafio asociado a
sismo o viento:
lvi=ViPi

VePwm
donde:

Ivf : representa el indice que mide la vulnerabilidad fisica de la vivienda;

Vi: representa la calificacion segun el tipo de vivienda de acuerdo con el tipo (clasificacion de INEGI)
Vp: vivienda con el peor desempefio en relacion a su vulnerabilidad

Pi: nivel de peligro por sismo o viento en la zona en estudio

PM: nivel de peligro méaximo por sismo o viento

Para el caso de la vulnerabilidad social, ésta metodologia se basa en informacion estadistica
de INEGI y CONAPO (Consejo Nacional de Poblacion), diversos trabajos de investigacion

retoman esta metodologia por su accesibilidad y facil manejo de variables.

El método de andlisis multicriterio no ha sido ampliamente utilizado para medir la
vulnerabilidad. Aceves et al. (2007), realizaron una evaluacion de la vulnerabilidad para el
peligro del volcan Nevado de Toluca, aplicando la evaluacién multicriterio integrado en

ambiente de Sistema de Informacion Geografica (IDRISI) a nivel municipal.

1.3.4.1 Indicadores para medir la vulnerabilidad

Para la medicion de la vulnerabilidad en sus diferentes dimensiones, es importante
desarrollar modelos con el uso de indicadores, que permitan medir y comparar la
vulnerabilidad relativa de un lugar a otro (Cutter, 2003) y no solo se requiere abarcar
enfoques cuantitativos, sino ademas efectuar la discusion del método utilizado para traducir
el concepto abstracto de la vulnerabilidad en una herramienta aplicada (Birkmann, 2006),
donde la complejidad de determinar el conjunto de indicadores y los criterios empleados

que faciliten la estimacion. En muchos casos, las herramientas y técnicas estan disponibles
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si se adaptan bien, pero hace falta el desarrollo conceptual de los indicadores mas
adecuados y definicion de la escala, asi como el subconjunto minimo de indicadores que
sentard las bases para llevar a cabo las comparaciones (Cutter, 2003).

Los indicadores y los criterios a escalas nacionales y locales deberan permitir a los
tomadores de decisiones evaluar el impacto de los desastres (Naciones Unidas, 2005 en
Birkmann, 2006) y se entiende como un signo que resume la informacion relevante de un
fendmeno, o bien, es una variable (no valor) la cual va a representar un atributo que puede

ser una cualidad o la caracteristica de un sistema (Gallopin, 1997 en Birkmann 2006).

Contar con datos puntuales, seguros y accesibles es el principal problema cuando se trata de
estimar la vulnerabilidad en distintos niveles. Aunque se puede encontrar bases de datos
internacionales como por ejemplo el Centro para la Investigacion sobre Epidemiologia de
Desastres (CRED), pero los datos estan limitados para usarse a un nivel sub nacional o
local. Existen datos que no tienen un caracter estadisticos y se obtienen a través de otros
métodos, tal es el caso en el area de las ciencias sociales donde se aplican cuestionarios o

muestreo de datos con el uso de enfoques participativos (Birkmann, 2006).

A continuacion se presentan algunos indices propuestos para medir la vulnerabilidad.

A. Indice de Desarrollo Humano

El indice de desarrollo (IDH) es utilizado por el Programa de las Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD —por sus siglas en inglés, 2004), est4 basado tres variables bésicas, la
esperanza de vida (78 afios), el alfabetismo (100%) y el ingreso per cépita.

Un aspecto importante que destaca el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo, es
diferenciar el desarrollo humano de acuerdo al sexo, ya que es dificil aceptar que adn
persisten las desigualdades de género, incluso cuando no siempre se cuente con la
informacidn especifica, tal es el caso del ingreso per cépita, el cual se sabe que es inferior
en las mujeres, a pesar de que no se cuente con el dato individual. A medida que los paises
se acerquen a un desarrollo humano mayor, se notara la tendencia que el indice femenino

sea igual o supere al indice masculino. Los criterios que el PNUD utiliza han sido
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propuestos para llevarse a cabo en escala nacional, algunos son pueden representar una

informacidn incompleta, a continuacion se listan los 56 criterios que conforman el indice:

1. Acceso al agua potable: (porcentaje de la poblacién, siempre y cuando no estén
contaminadas).

2. Acceso a servicios de salubridad: (porcentaje de la poblacion que tiene acceso para la
disposicion de excrementos y basura, incluye letrinas exteriores y fertilizacion
compuesta).

3. Ahorro interno (bruto): PIB menos el consumo gubernamental y privado.

4. Asistencia alimentaria en cereales: (incluye trigo, arroz, granos gruesos y cereales
compuestos).

5. Asistencia oficial para el desarrollo: se refiere a loa apoyos otorgados por organismos
oficiales miembros del Comité de Asistencia para el Desarrollo (CAD), la Organizacién
para la Cooperacion Economica y el Desarrollo (OCED), Organizacion de Paises
Exportadores de Petroleo (OPEP), con el objetivo de promover el desarrollo econémico
y bienestar, incluido la cooperacion y asistencia técnica.

6. Bajo peso al nacer: (porcentaje de bebés que nacen con un peso inferior a 2,500
gramos).

7. Bajo peso (desnutricion infantil moderada y severa): porcentaje de nifios menores de
cinco afios que presentan un valor de desnutricion inferior a menos dos desviaciones
estandar del peso medio correspondiente de dicha edad correspondiente en la poblacion
de referencia.

8. Brecha hombre-mujer: Es una serie de estimativos nacionales, regionales y otros en
que las cifras correspondientes a mujeres se expresan en relacion con las cifras
correspondientes a hombres indexadas para dar 100%.

9. Brecha sur-norte: Es una serie de estimaciones nacionales, regionales y otros en que las
cifras correspondientes a mujeres se expresan en relacién con las cifras promedio
correspondientes todos los paises industrializados, expresadas en forma de indices
iguales a 100%.

44



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO.

CAPITULO |

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Coeficiente Gini: Una medida que muestra que tanto se acerca una determinada
distribucion de ingresos.

Consumo calorico diario per capita: el equivalente calorico de la provision neta de
alimentos en un pais, dividido por el numero de habitantes por dia.

Densidad de la poblacion: la cantidad total de habitantes dividida por el area de la
superficie.

Desarrollo menguado: el porcentaje de nifios entre 12 y 23 meses que registran un
nivel inferior a menos de dos desviaciones estandar del peso medio por altura
correspondiente de la poblacién de referencia.

Desempleados por educacion como porcentaje del total de desempleados: la
cantidad de trabajadores profesionales, técnicos y relacionados (grupo principal 0/1 de
la Clasificacion Internacional Estandar de Ocupaciones ISCO y de trabajadores
administrativos y gerenciales) registrados como desempleados como la porcién del
total de trabajadores que aparecen como desempleados actualmente disponibles y a los
gue buscan empleo.

Disparidad entre sectores rurales y urbanos: es una serie de estimaciones nacionales
y regionales y otras en que todas las cifras rurales se expresan en relacion con las cifras
urbanas correspondientes, expresadas en forma de indices iguales a 100.

Distribucion del ingreso: los ingresos tanto en dinero como en especie,
correspondiente a grupos percentiles de hogares ordenados de acuerdo con el ingreso
total el hogar.

Educacion primaria: corresponden escuelas primarias o elementales, segun el
Estandar Internacional de Clasificacion de la Educacion (ISCED).

Educacion secundaria: con base en por lo menos a cuatro afios de instruccion previa
en el primer nivel, que suministra instruccién general o especializada o ambas, escuelas
secundarias, normales y escuelas con vocacion o técnica.

Educacion terciaria: de acuerdo a la ISCED, corresponde a niveles 5, 6 y 7, como
universidades, escuelas normales superiores o instituciones educativas profesionales de
nivel superior. Se evidencia un dominio de un nivel equivalente de conocimientos.

Empleados: se excluye a los oficios en el hogar.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

Esperanza de vida al nacer: nimero de afios que vivirian recién nacidos, de acuerdo a
los patrones actuales de mortalidad vigentes en el momento de su nacimiento y que
permanecieran estaticos durante toda su vida.

Exportaciones de bienes y servicios: el valor de los bienes y servicios no factoriales
suministrados al resto del mundo, incluidos mercancias, fletes, seguros, y viajes entre
otros.

Falta de desarrollo: nifios entre 24 y 59 meses que registran un nivel inferior a menos
de dos desviaciones estandar de la altura media por edad correspondiente a la
poblacion en referencia.

Fuerza de trabajo: PEA, incluidas las fuerzas armadas y desempleados, pero
excluidas las amas de casa y trabajos no remunerados.

Gastos de salud: gastos efectuados en hospitales, centros de salud y clinicas, planes de
seguros médicos y planificacion familiar.

Gastos en educacion: efectuados en la provision, gestion, inspeccion y apoyo de
escuelas preprimarias, primarias y secundarias; universidades e institutos de educacion
superior, instituciones de capacitacibn  vocacional, técnica y otras, servicios
administrativos y subsidiarios generales.

Gastos gubernamentales: incluyen los gastos en todas las oficinas, departamentos,
establecimientos y otros organismos que actGan como agencias e instrumentos de la
autoridad central de un pais. Incluye tanto gastos corrientes como los de capital o
desarrollo, pero excluye los gastos provisionales, locales o privados.

Gastos militares: gastos llevados a cabo por el Ministerio de Defensa u otras
dependencias en el mantenimiento de las fuerzas armadas.

Gastos per capita reales: gastos empleados en cada pais en relacion con los Estados
Unidos, con base en total de la moneda nacional convertidos en ddlares internacionales
por el poder adquisitivo de dicho pais

indice de produccion de alimentos per capita: se refiere a la cantidad anual
promedio de alimentos producidos per cépita en relacion con aquellos producidos por

en el afo indexado. Por lamentos se refiere a nueces, legumbres, frutas, cereales,

46



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO.

CAPITULO |

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

hortalizas, cafia de azlcar, aceites comestibles, ganado y productos derivados de la
ganaderia.

Ingresos por empleado: ingresos en precios constantes obtenidos mediante la
deflacién de los ingresos nominales por empleado, por el indice de precios al
consumidor del pais.

Inmunizados: se refiere a promedio de coberturas de vacunacion de nifios menores de
un afio, para los cuatro antigenos utilizados en el programa Universal de Inmunizacion
Infantil.

Linea de pobreza: se refiere al nivel de ingresos por debajo del cual no es posible,
desde el punto de vista econdémico, garantizar una dieta minimamente adecuada en
términos nutricionales, asi como requerimientos alimenticios no esenciales.

Partos atendidos: atendidos por médicos, enfermeras, parteras, personal capacitado en
atencion médica primaria o auxiliares tradicionales de partos.

PIB per capita real: se utiliza como factor de conversion paridades de poder
adquisitivo (PPA), en vez de tipos de cambio, expresados en dolares internacionales.
PNB per cépita y tasas de crecimiento: es el PNB dividido por la poblacion, se
expresa en dblares norteamericanos corrientes.

Poblacion rural: es el porcentaje de la poblacion que vive en areas rurales,
determinado de acuerdo con la definicidén nacional utilizada en el censo de poblacion
mas reciente.

Poblacion urbana: es el porcentaje de la poblacion que vive en &reas urbanas,
determinado de acuerdo con la definicion nacional utilizada en el censo de poblacion
mas reciente.

PIB: es la produccion total de bienes y servicios finales de una economia, realizada
tanto por residentes como por no residentes, independientemente de la nacionalidad de
los propietarios de los factores.

PNB: incluye el PIB maés el ingreso factorial neto proveniente del exterior, que es el
ingreso percibido por los residentes del exterior por concepto de servicios factoriales
(trabajo y capital), menos los pagos similares efectuados a no residentes cuyos factores

productivos contribuyen a la economia nacional.
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41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Razon de dependencia: la relacion de la poblaciéon definida como dependiente, es
decir, menos de 15 afios y mayores de 64, con respecto a la poblacion en edad laboral,
esto es, entre 15 y 64 afios.

Razén de dependencia de importacion de alimentos: es la relacion de importacion
con respecto a los alimentos disponibles para distribucion interna, es decir, la suma de
produccion de alimentos, mas la importacion de alimentos menos exportacion de
alimentos. La razon neta de matricula se refiere a la cantidad de alumnos matriculados
en un nivel de educacion y que pertenecen al grupo de edad correspondiente, expresada
como porcentaje de la poblacidon incluida dentro de dicho grupo de edad.
Requerimiento caldrico diario per capita: es la cantidad promedio de calorias
requeridas para sostener una personar en un nivel normal de actividad y salud, teniendo
en cuenta la distribucion por edad, peso, sexo y temperatura ambiental.

Servicio de la deuda: la suma de amortizaciones al capital y pagos de intereses sobre
deuda externa publica, con garantia publica y privada sin garantias, efectuados en
moneda extranjera, bienes o servicios.

Superavit o déficit presupuestal: son los ingresos corrientes de capital y donaciones
recibidas, menos los gastos totales y préstamos, menos amortizaciones.

Tasa de alfabetismo (adultos): porcentaje de personas de 15 afios a mas que pueden,
tanto leer como escribir una exposicion corta y sencilla sobre la vida cotidiana.

Tasa de crecimiento demogréfico: es la tasa anual de crecimiento de la poblacion,
calculada en la mitad del afio.

Tasa de desercion: es la proporcion de nifios que ingresan al primer grado de la
escuela primaria, pero que no culminan exitosamente dicho nivel a su debido tiempo.
Tasa de fertilidad (total): es el numero promedio de hijos que naceran vivos a una
mujer duran su vida.

Tasa de inflacion: tasa de inflacién anual medida por el crecimiento del deflactor
implicito del PIB para cada periodo considerado.

Tasa de mortalidad: es la cantidad de defunciones anuales por cada 1000 habitantes.
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52. Tasa de mortalidad en nifios menores de cinco afnos: es la cantidad de defunciones
de nifios menores de cinco afios por cada 1000 nacidos vivos. Es la probabilidad de
morir entre el momento de nacimiento y el momento en que cumplan cinco afios.

53. Tasa de mortalidad infantil: es la cantidad de defunciones anuales de nifios menores
de cinco afios por cada es la cantidad de defunciones de nifios menores de cinco afos
por cada 1000 nacidos vivos. Es la probabilidad de morir entre el momento de
nacimiento y el momento en que cumplan el primer afio de edad.

54. Tasa de mortalidad materna: es la cantidad de defunciones de mujeres causada por
embarazo, por cada 100000 nacimientos vivos.

55. Tasa de natalidad: es el nUmero de nacimientos anuales por cada 1000 habitantes.

56. Tasa de utilizacion de anticonceptivos: es el porcentaje de mujeres casadas en edad

de tener hijos que utilizan o cuyos maridos utilizan anticonceptivos de cualquier tipo.

B. Indice de Vulnerabilidad Prevalente (I\VP) (Cardona, 2006)

Este indice caracteriza las condiciones predominantes de vulnerabilidad del pais en
términos de exposicion en areas propensas, su fragilidad socioeconémica y su falta de
resiliencia, aspectos que favorecen el impacto fisico directo y el impacto indirecto e
intangible en caso de presentarse un fenomeno peligroso. Este indice es un indicador
compuesto que intenta caracterizar, con fines de comparacion, una situacion o pattern de un

pais.

Las condiciones de vulnerabilidad inherente ratifican la relacion del riesgo con el desarrollo
(PNUD, 2004). EI I'VP es el promedio de los tres tipos de indicadores que son la exposicion

y susceptibilidad, fragilidad socioeconomica y resiliencia:

IV=(IVP Exposicion 7 |VP Eragilidad + VP Resilencia)/3

Indicadores de exposicion y susceptibilidad

ES1. Crecimiento poblacional, tasa promedio anual en %

ES2. Crecimiento urbano, tasa promedio anual en %

ES3. Densidad poblacional en personas por area (cada 5 km?)

ES4. Porcentaje de poblacion pobre con ingresos menores a US$ 1 diario PPP
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ES5. Stock de capital en millones de ddlares por cada 1000 km2

ES6. Valor de importaciones y exportaciones de bienes y servicios como % del PIB
ES7. Inversion fija interna del gobierno como porcentaje del PIB

ES8. Tierra arable y cultivos permanentes en porcentaje del area del suelo

Indicadores de fragilidad socioeconémica

Indicadores de pobreza, inseguridad humana, dependencia, analfabetismo, disparidad
social, desempleo, inflacién, dependencia, deuda y degradacién ambiental. Son indicadores
que reflejan debilidades relativas o condiciones de deterioro que agravarian los efectos
directos causados por fendmenos peligrosos (Cannon, 2003; Davis, 2003, Wisner, 2003 en
Cardona, 2006).

e FS1. indice de pobreza humana, HPI-1, del informe de desarrollo humano

e FS2. Dependencia de la poblacion vulnerable de la poblacion en capacidad de trabajar
(15-64)

FS3. Desigualdad social, concentracion del ingreso medida con base en el indice de Gini
FS4. Desempleo como porcentaje de la fuerza total de trabajo

FS5. Inflacion, con base en el costo de los alimentos en % anual

FS6. Dependencia del crecimiento del PIB de la agricultura, en % anual.

e FS7. Servicio de la deuda como porcentaje del PIB

e FS8. Degradacion antropogénica del suelo (GLASOD)

Sin embargo, al igual que en la exposicion es posible admitir que ciertos indicadores
reflejan una situacion comparativamente desfavorable, suponiendo que las amenazas

naturales existen como un factor externo permanente sin precisar su caracterizacion.

Indicadores de (falta de) resiliencia

FR1. indice de desarrollo humano, DHI [Inv]

FR2. indice de desarrollo relacionado con género, GDI [Inv]

FR3. Gasto social; en pensiones, salud y educacion, como % del PIB [Inv]
FR4. indice de gobernabilidad, modificado de Kaufmann [Inv]

FR5. Aseguramiento de infraestructura y vivienda como % del PIB [Inv]
e FR6. Televisores por cada 1000 habitantes [Inv]

e FR7. Camas hospitalarias por cada 1000 habitantes [Inv]

e FR8. indice de sostenibilidad ambiental, ESI [Inv]
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C. Indicadores de Cardona (2001)

Este autor propone indicadores para medir la vulnerabilidad, los cuales expresan aspectos
de exposicion poblacional, econémica y estratégica, ausencia de desarrollo econémico y
social, debilidades para absorber el impacto, deficiencias en la gestion institucional y la
falta de capacidad para dar respuesta en caso de emergencia. Para medir la vulnerabilidad,
el autor propone criterios especificos para exposicion, fragilidad social, falta de resiliencia,
cabe mencionar que estos criterios son considerados solamente para el peligro sismico

Criterios para medir la Exposicion:

Poblacion XE;

Densidad poblacional, XE;
Area construida, XEj

Area industrial, XE,4

Area institucional, XE5

agrwdE

Criterios para medir la fragilidad social:

1. Area de barrios marginales, XF;
2. Mortalidad, XF2.

3. Delicuencia, XFs .

4. Disparidad social, XF4

Criterios para medir falta de resiliencia:

Camas hospitalarias,XR;

Recurso humano en la salud, XR;
Espacio publico, XR3

Personal de rescate,XR4

Nivel de desarrollo, XRs
Operatividad en emergencias, XRg

ourwdE

Con los siguientes descriptores

o Area destruida, IR,

e Fallecidos, IR,

e Heridos, IR3

e Rotura de la red de acueducto,IR,

e Roturade lared de gas, IRs

e Longitud de redes eléctricas caidas, IR
e Centrales telefonicas afectadas, IR;
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e Subestaciones eléctricas afectadas, IRg, (.05)

D. Indice de Vulnerabilidad Social (SoV1) (Cutter et al., 2003)

Es una medida relativa de la vulnerabilidad social cuyas puntuaciones 0 pesos se
determinan con el uso de la desviacion estandar. El uso de este indice apoya a la toma de
decisiones identificando los factores que amenazan la sostenibilidad y estabilidad de un
lugar, con el reconocimiento de grupos o ciudades mas vulnerables aungue es necesario
considerar también la integracion de indicadores del tipo de peligro para justificar la
seleccidn de éstos grupos o ciudades. El indice uutiliza los siguientes factores y variables.

Factores

e Lariqueza personal

Edad

La densidad de zonas edificadas
Sector de dependencia economica
Viviendas y tenencia

Raza (africana y americana)
Origen étnico (hispano)

Origen étnico (indigenas americanos)
Raza (asiatica)

Ocupacion

Infraestructura

Dependencia

Variables

El ingreso per céapita

La mediana de edad

Establecimientos no comerciales

Porcentaje de empleados en industria extractiva
Porcentaje de unidades de vivienda que son casas moviles
Porcentaje de afroamericanos

Porcentaje de hispanos

Porcentaje de nativos americanos

Porcentaje de asiaticos

Porcentaje de empleados en ocupaciones de sevicios
Porcentaje de empleados en transporte, comunicacion y servicios publicos
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E. Indice de Vulnerabilidad y Capacidad (VCI) (Mustafa et al., 2008)

Este indice es una herramienta que permite organizar los datos y la recopilacion de datos a
través de cuestionarios. Mide la vulnerabilidad a nivel familiar y comunitario tanto en
zonas rurales como urbanas y permite una comprension objetiva de las dimensiones

diferenciales de la vulnerabilidad (Mustafa et al., 2008).

Indicadores para medir la vulnerabilidad material

Fuente de ingresos
Nivel de educacion
Bienes

Exposicion

el AN S

Indicadores para medir la vulnerabilidad Institucional

Redes sociales

Lazos de parentesco

Infraestructura

Porcentaje de dependientes del hogar
Sistemas de alerta

Miembros de las minorias en religién o etnia

ok wbdE

Indicadores para medir la vulnerabilidad actitudinal

1. Sentido del poder
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AREA DE ESTUDIO

11.1 UBICACION

El municipio de Temoaya se ubica en la porcién oriental del Estado de México, a 20 km de
la ciudad de Toluca, cuyas coordenadas son 19° 28' 50" de latitud norte y 99° 36" 12" de
longitud oeste (Figura 1), a una altura de 2,680 metros sobre el nivel del mar. Limita con los
siguientes municipios: al norte con Jiquipilco y Nicolds Romero; al sur, con Toluca y
Otzolotepec; al este, con Isidro Fabela, Jilotzingo y Otzolotepec; y al oeste, con Ixtlahuaca y
Almoloya de Juarez. Tiene una superficie de 199.63 km? que equivalen al 0.88% de la
superficie del Estado de México, con una altitud que va desde los 2,600 hasta los 3,300
msnm (Gobierno del Estado de México, 2003). Cuenta con una poblacién de 90, 010

habitantes y esta conformado por 67 localidades (INEGI, 2010).

99°40'0"W

99°30'0"W

19°30°0"N

Almoloya y
de Judrez gkdejd’

KM

icolas Romerg

Isidro Fabela

Otzolotepec

99°40'0"W

Figura 1. Ubicacion de la zona en estudio.

99°30'0"W

19°30'0"N
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11.2 GEOLOGIA

A. Materiales geoldgicos

El territorio del municipio de Temoaya, Estado de México, se ubica en la vertiente occidental
de la Sierra de Las Cruces y parte de la planicie aluvial del Rio Lerma. La geologia de la
Sierra de Las Cruces ha sido estudiada por Ordofiez (1895), Fries (1960), Schlaepfer (1968),
Mooser et al, (1974), Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989), De Cserna, (1974), Mora
Alvarez et al. (1991), Delgado y Martin del Pozzo (1992), Osete et al. (2000), Garcia-
Palomo et al. (2008).

La Sierra de Las Cruces es una cadena montafiosa con grandes desniveles e influencia de la
tectonica y alineacién de volcanes N-S y E-W; estas direcciones siguen también los escarpes
erosivos (montafiosos). Constituye la margen oriental de cuenca de Toluca, separandola de la
cuenca de México, conformada por ocho estratovolcanes: Zempoala, La Corona, San Miguel,
Salazar, Chimalpa, Iturbide, La Bufa y La Catedral, y otros de menor dimensién como es el
volcan Ajusco. Dicha sierra es producto de la tectonica y alineacién de volcanes N-S 'y E-W,
asi como de procesos de origen exdgeno, principalmente fluviales que han modificado su
morfologia. La principal actividad volcanica abarca desde el Plioceno tardio hasta el
Pleistoceno, se caracteriza por la emision de derrames de lava, extrusion de domos, emision
de flujos piroclasticos, flujos de detritos y lodos y depositos de avalancha (Garcia-Palomo et
al., 2008). El piedemonte estd conformado por dep6sitos vulcanoclasticos (Mooser et al.,
1996, lo denominan como formacion Tarango) caracterizados por flujos de ceniza, flujos
piroclasticos de blogues y cenizas y flujos de pomez. La planicie aluvial, conformada por
depdsitos aluviales lacustres de edad cuaternaria se localiza principalmente en el suroeste de
la region. En la figura 2 se muestran las principales unidades geoldgicas del municipio de
acuerdo a Mooser et al. (1996).

55



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE MEXICO

CAPITULO Il. AREA DE ESTUDIO

v
Y, Qc: vulcanitas bésicas e intermedias (incluye

¥ domos, volcanes, caldera, lavas del cuaternario).
v

T: Formacién Tarango (incluye flujos
piroclésticos, lahares, tobas, y depésitos
fluviales).

Qal: depositos aluviales del cuaternario.

Qial: depositos aluviales antiguos

Figura 2. Principales unidades geoldgicas en el municipio de Temoaya, Estado de México.

Mooser et al. (1974) la consideraron como parte del Grupo Sierra Inferior y Grupo Sierra
Superior, con un rango de edad del Mioceno-Plioceno, con inicios en el Plioceno superior,
alcanzando su maximo desarrollo en el Pleistoceno (Mooser et al., 1996). Dichos autores
reportaron una edad radiométrica de un flujo de cenizas del volcan San Miguel denominado
como “arenas azules”, con una edad de 9.8 £1.0 m.a. Sdnchez Rubio (1978) sefiala una edad
K-Ar de 7 m.a, y Vazquez-Sanchez y Jaimes-Palomera (1989) proponen una edad del

Plioceno tardio.

1. Formaciones geoldqgicas

La Formacion Las Cruces descansa debajo de la Formacion Ajusco, y estd cubierta por
piroclastos y lavas del Grupo Chichinautzin. Delgado y Martin del Pozzo (1992), identifican
dos miembros: brecha piroclastica La Cantimplora y Miembro lava dacitica Apilulco. El
primer miembro denominado como Brecha piroclastica La Cantimplora esta constituido por
depdsitos de flujos de bloques y ceniza, y lahares. Los depdsitos de lahar no estan
consolidados, se pueden observar en una corriente reciente que corta canales antiguos,
formados por bloques angulares y subangulares; la mayoria de los clastos son dacitas
porfidicas de color gris claro, en una matriz de fragmentos liticos de la misma composicion
mezclada con arcilla. El flujo de bloques y cenizas es una brecha piroclastica soldada, que
incluye lapilli y bloques de composicion dacitica; el lapilli presenta cristales de plagioclasa,
piroxeno, hornblenda y cuarzo; los bloques son subangulares y subredondeados, envueltos en

una matriz de arena fina de color gris con abundantes liticos. Este depoésito tiene un espesor
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de més de 150 metros, se expone en el Valle de la Cantimplora y estd cubierto por lava

dacitica, flujos piroclasticos y lahar.

El segundo miembro lo denominan Miembro lava dacitica Apilulco, ampliamente
distribuida, compuesta de flujos de lava dacitica, con una edad Plioceno-Pleistoceno

temprano, basado en la denudacion de la unidad.

De acuerdo con Mooser et al. (1996), la Sierra de Las Cruces estd integrada por tres
formaciones: la Chimalpa, Bobashi y Salazar, constituidas por andesitas y dacitas del
Cuaternario originados por las estructuras que la conforman, domos, volcanes y calderas,
cuya diferenciacion no estd clara. Sin embargo, distinguen varias complejos o0 grupos
volcanicos: Caldera Catedral, Caldera Navajas, Caldera Jilotzingo y Rehilete Antiguo. Con
influencia de un sistema de fallas normales, con direccidn suroeste-noreste, este-oeste y

noroeste-sureste (Diaz Pérez, 2001).

La formacion Las Cruces estd bordeada por la Formacion Tarango, edad del Pleistoceno
Tardio, descrita por Mooser et al. (1996), conformando al piedemonte, de origen volcanico
acumulativo. La Formacion Tarango estd constituida en su parte inferior por tobas,
aglomerados, depdsitos fluviales, aluviales y horizontes de pémez. En su parte superior,
predominan las cenizas, arenas gruesas de pomez y fragmentos andesiticas; todo el material
volcanico y sedimentario estd mezclado, dando la apariencia de de depdsitos de nubes
ardientes (Diaz Pérez, 2001). Cubre discordantemente a los depdsitos lacustres Plio-

cuaternarios.

2. Materiales volcanicos

El area estd constituida por andesitas y dacitas, que conforman a los volcanes, calderas y
domos de la sierra; en la porcién del piedemonte, toba, y material aluvial que corresponde a
la planicie (INEGI, 1975, Mooser et al. 1996).

Las dacitas estan ampliamente distribuidas en la zona, son rocas porfidicas, de tono gris
claro, con fenocristales de plagioclasa, hornblenda oxidada, cuarzo y biotita (Sanchez Rubio,
1978). Mientras que las andesitas conforman derrames lavicos localizados en la parte norte

del area en estudio.
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2.1 Flujos pirocléasticos: se componen de pdmez pliniana, secuencias de surges, ya sean
planares o masivos, cristalinos, vitreos, y en ocasiones, pémez cubiertas por flujos
piroclasticos generalmente no soldados de cenizas cristalinas, vitreas y, de pémez con o sin
fragmentos y, en la mayoria de los casos de composicion heterogénea; los flujos piroclasticos
se encuentran cubiertas por ceniza vitreas. En algunos casos estos flujos se encuentran
cubiertos o intereestratificados con material aluvial y paleocanales fluviales (Diaz Pérez,
2001).

Este tipo de depositos se encuentran ampliamente distribuidos en las zonas de montafia y
piedemonte alto, aunque existen diferencias en cuanto a los materiales que los constituyen;
por ejemplo, en la zona de la Caldera Jilotzingo, cerca del centro Ceremonial Otomi, sobre la
carretera, se nota en un corte, un flujo piroclastico de bloques y cenizas poco consolidado,
masivo, en una matriz arenosa, que puede sentirse al tocar el afloramiento; esta constituido
por materiales gruesos de dacita, que van desde los 3 a los 50 cm de diametro (Figura 3). En
la localidad de Jijipilco El viejo, se identificé un flujo piroclastico de cenizas y bloques, de
color gris, masivo, constituido de arenas medias a finas, con materiales gruesos de dacitas,

con tamafio que va de 3 hasta 20 cm (Figura 4).

i gy,
- = o it Vel pad it ) ° g W
Figura 3. Flujos piroclasticos en la caldera Jilotzingo, Mooser et al. (1996). P
con una linea roja).

R
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Figura 4. Flujo piroclstico cubierto por cenizas de color ocre.

En la localidad de Enthavi, se identifica un flujo piroclastico de bloques y cenizas, de color
gris, consolidado, masivo, en una matriz arenosa, constituido por bloques de dacitas, con
tamafios de hasta un metro de didmetro (Figura 5).

Figura 5. Depdsitos vulcanoclésticos.

En la localidad de San Pedro El Alto 22 Seccién, se identificd un flujo piroclastico de
bloques y cenizas poco consolidado, masivo, en una matriz arenosa, constituido de bloques
de pémez de tamafios de 3 hasta 50 cm (Figura 6).
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Figura 6. Depdsito vulcanocléstico.

A unos 500 m aproximadamente del punto anterior, se identificd otro depoésito de flujo
piroclastico, de color gris, constituido de material arenoso, con algunos fragmentos de

dacita, gruesos de tamafio del tamafio de las gravas (Figura 7).

Figura 7. Depdsitos de flujo piroclastico.

2.2 Lavas. Este tipo de material se ubica principalmente en los edificios volcanicos como
son la caldera Jilotzingo, volcan Catedral, conos volcanicos y coladas. Son de tipo dacitico y

las mas recientes son de tipo basaltico y andesiticos, cubiertas por tobas (Figura 8).
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Figura 8. Lavas daciticas cubiertas por un depo6sito de flujo piroclastico.

2.3 Toba. Son depdsitos de material fino, que carecen de laminacion dentro de las capas,
pero se puede reconocer una cierta “estratificacion”; se puede reconocer una toba de ceniza
gruesa (1/16-2mm) y una toba de ceniza fina (<1/16 mm). Cuando son frescos adquieren un
color gris, pero cuando han sido alterados por la intemperie son de color pardo y ocre. Este
material se encuentra ampliamente distribuido en el municipio de Temoaya, cubriendo a
depdsitos de flujos piroclasticos y material aluvial. Son depositos caracterizados por cenizas

de textura media a fina, de color amarillo ocre, con espesores de entre 1y 2 m.

3. Materiales aluviales

Son producto de transporte de flujos de agua y se depositan cuando la velocidad de la
corriente baja; principalmente, son materiales finos, sueltos y sin cohesion, como arenas y
limos, pero también pueden ser materiales gruesos. En la zona en estudio, los
conglomerados y aluviales se encuentran distribuidos en el piedemonte bajo, principalmente
en laderas de barrancos y estan cubiertos por ceniza, son finos a gruesos y poco

consolidados.
B. Fallas

En el municipio de Temoaya, Estado de México, se distingue la falla conocida como falla
Otomi de tipo normal y de direccién este-oeste, con un desplazamiento vertical minimo

estimado de 100 metros; presenta un arreglo en echeldn de fallas normales con buzamiento
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hacia el sur y bascula dep6sitos vulcanoclasticos (Garcia-Palomo et al., 2008). Sin embargo
Mooser et al. (1996) reconocen tres fallas normales, de las cuales dos coinciden con los
valles fluviales de los rios Miranda y Agua Apestosa, con direccion suroeste-noreste y la
tercera corresponde a la falla Otomi, la cual en esta zona se identifica por escarpes y valles
fluviales profundos (hasta 100 metros) y laderas rectas y bloques escalonados (Figura 11). La
influencia de las fallas es clara en la topografia de la zona, el control estructural en los
arroyos es evidente, ya que estos los de mayor longitud estan asociados a fallas (Garcia-
Palomo et al., 2008).

11.3 GEOMORFOLOGIA

El territorio municipal en estudio, es morfoldgicamente un relieve montafioso. En este
sentido las montafias representan uno de los ambientes morfoldgicos de la superficie terrestre
mas importantes; la mayoria de la poblacién depende de los recursos de las montafias (agua,
madera, minerales), asi como en la calidad de vida (recreacion, turismo y biodiversidad), y
cuando se incrementa la presién de la sociedad sobre ellas, se desestabiliza, modificando los
procesos naturales. Las laderas son un sistema donde se llevan a cabo relaciones complejas
entre procesos y factores como el clima, tipo de roca y estructura, suelo y vegetacion,
(Ternhaile, 2010), y la entrada y salida de materia y energia proviene de varias fuentes. En
consecuencia, la morfologia de las laderas y los procesos estan fuertemente relacionados con
lo antes mencionado, asi como el equilibrio que existe entre ellos, por tanto esta relacion

procesos-factores va a variar a lo largo de la ladera.

La montafia se caracteriza por ser una superficie rocosa, a partir de valores promedio de los
3,100 msnm, correspondiente a las estructuras volcanicas de La Catedral y Las Navajas. El
piedemonte se identifica desde los 2,700 a los 3,100 msnm; es una superficie alargada,
suavizada, su origen esta asociado a las diferentes etapas volcéanicas y erosivas-acumulativas
que ha presentado la sierra de Las Cruces, origina una morfologia de lomerios o superficie
mesiformes (Garcia-Palomo et al., 2008), por tanto, los materiales que lo conforman son de
origen volcanico y aluvial. Uno de los rasgos que particularizan al piedemonte es el sistema
de drenaje, con un arreglo paralelo y subparalelo, asociado a la propia morfologia alargada

del piedemonte, la influencia de fallas y el tipo de material poco consolidado, forman valles
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fluviales en V, estrechos cuyos interfluvios presentan una superficie plana o convexa de
escasos 50 al00 metros en promedio, y con profundidades que oscilan entre los 60 y 100
metros, con pendientes en promedio de 30°; la gran mayoria de los valles fluviales muestran
evidencias de actividad erosiva intensa, como son la presencia de carcavas y numerosos
canalillos en sus laderas y bordes. Por Gltimo, se encuentra la planicie aluvial, identificada a

los 2,560 msnm, conformada por depositos aluviales y lacustres de edad cuaternaria.

1.4 CLIMA

Debido a las diferencias altitudinales en la zona en estudio (2,600-3,300 msnm), el clima en
el municipio de Temoaya es variado. Predominan tres tipos de climas: el primero Cw (w2)
(w) b” (i") g" en las partes altas, es un clima templado subhimedo con lluvias en verano,
cociente P/T>55.3, el porcentaje de precipitacion invernal de <5% con respecto a la total
anual. Su temperatura media del mes mas frio oscila entre -3° a 18°C, la temperatura de
cuatro meses 0 mas superior a 10°C. Tiene un verano largo (semifrio), y oscilacion térmica
entre 5° y 7°C. La temperatura del mes méas caliente se presenta después del solsticio de

verano.

Un segundo clima es Cw (w2) (w) big, el cual se distribuye en la mayor parte del
piedemonte. Es un clima templado subhimedo con lluvias en verano, con cociente P/T>55.3,
y con un porcentaje de precipitacion invernal de <5% con respecto a la total anual. Su
temperatura media del mes maés frio oscila entre -3° a 18°C, la temperatura del mes méas
caliente <22°C. Tiene un verano largo (semifrio), con oscilacion térmica de 5°. La
temperatura del mes més caliente se presenta antes del solsticio de verano. La distribucion de
las temperaturas medias anuales oscila entre los 4° y 10.3°C en zonas con una altitud
superior a los 3,000 msnm; para los rangos altitudinales de 2600-3000 msnm es de entre
12.4° y 13.4°C, mientras que en la planicie fluctian de 13.5 a 14.8°C. Durante el invierno las
temperaturas medias mensuales oscilan entre 2.4° a 12.1°C; las més bajas se registran en la
parte alta de la Sierra de Las Cruces. En los meses de verano las temperaturas medias
mensuales estan en el rango de los 4.5° a los 16.6°C.

Por altimo, Cw (w2) (w) b (i") g, cubre parte del piedemonte bajo y la planicie. Es un clima

templado subhimedo con lluvias en verano, con cociente P/T>55.3, y con un porcentaje de
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precipitacion invernal de <5% con respecto a la total anual. Su temperatura media anual
oscila entre los 12° a 18°C, la temperatura del mes mas frio es entre -3° a 18°C y la
temperatura media del mes mas caliente <22°. Tiene un verano largo con oscilacién térmica
entre 5° y 7°C. La temperatura del mes més caliente se presenta antes del solsticio de verano,
que se distribuye en la mayor parte del municipio (Alvarado-Lo6pez, 2008).

Las lluvias méas abundantes son en verano y otofio. Para el verano, los valores de
precipitacion medios varian entre 246 a 126 mm/mensual; los méas altos se presentan en las
zonas de mayor altitud. Las lluvias en invierno se reducen como consecuencia de los frentes
frios, y tienen un rango de 6 a 22 mm/mensual. De acuerdo con Alvarado-Lopez (2008) la
[luvia méxima en 24 horas se presenta durante los meses de julio a diciembre, mientras que
en verano se registran valores de precipitacion de 21.5 mm a 40.4 mm, a diferencia del

invierno los valores oscilan entre 3.8 a 10.5 mm.

1.5 SUELOS

En el municipio de Temoaya predominan nueve tipos de suelo (Figura 9). Los Vertisoles
son de color oscuro y textura fina, con un porcentaje de 30% o mas de arcilla, son suelos de
alta productividad (Sotelo et al., 2008). Los Luvisoles son de color rojizo y su contenido de
arcillas es alto. Ambos tipos se encuentran distribuidos en la porcion sur del municipio. Los
Feozem son de color oscuro, con alto contenido de materia organica, se ubican en la porcién
suroeste, principalmente en barrancos y sistemas montafiosos. Los Planosoles estan formados
por depositos aluviales, en morfologias planas o en laderas de ligera inclinacion. Los
Andosoles son de origen volcanico, de color oscuro y textura media, susceptibles a la
erosion, se distribuyen en la porcién oriental del municipio. Los Cambisoles presentan una
capa superficial de color oscuro mayor de 25 cm de espesor, con alto contenido de materia
organica, pero pobre en bases o nutrientes (Ca, Mg, k, Na) y son muy susceptibles a la
erosion sin estar desprovistos de vegetaciéon (FAO, 2006); se identifican en el &rea de estudio
particularmente dos tipos, el edtrico y el cromico, éstos se encuentran en algunas laderas de
barrancos. Los Fluvisoles se caracterizan por ser suelos jovenes que se desarrollan en
depdsitos aluviales, y en menor escala en depoésitos lacustres; en el municipio este tipo de
suelo solo ocupa una minima porcion en el extremo noroeste, cerca de la presa “Antonio
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Alzate”. Los Litosoles son suelos que se encuentra en todos los tipos de rocas y climas, son
suelos poco profundos, de no mas de 10 cm, son faciles de ser erosionados, generalmente son
arenosos, aunque pueden tener una textura arcillosa; se encuentran localizados al sur de la

cabecera municipal.

99°40'0"W 99°30'0"W

E Andosol Humico [T Litosol

~ Cambisol Crémico | Luvisol Crémico
.| cambisol Eutrico | Planosol Mélico
[ | Feozem Haplico [ vertisol Pélico
| Fluvisol Eutrico B rre:s

——  Limite municipal

19°30'0"N

19°30'0"N

99°40'0"W 99°30'0"W

Figura 9. Distribucién de suelos en el municipio de Temoaya, Estado de México. Con base en las cartas
edafoldgicas E14A38, A14A27 y E14A28, escala 1:50 000 del afio 1970.
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1.6 VEGETACION

La vegetacion predominante es de bosque templado. Se distingue un bosque de pino y
oyamel a partir de los 3000 msnm, principalmente Pinus hartwegii, Abies religiosa/Pinus
hartwegii, Abies religiosa, Abies religiosa/Garrya laurifolia, Garrya laurifolia. Algunos
sitios se encuentran deforestados y en su lugar existen pastizales inducidos. El bosque de
encinos se localiza entre los 2,700 y 2,900 msnm, se destacan Quercus crassipes, Quercus
texcocana y Quercus microphylla; sin embargo, este se encuentra mezclado con agricultura 'y

zonas habitacionales (Garcia-Romero, 2002).
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METODOLOGIA
111.1 ANALISIS MULTICRITERIO

En esta investigacion se utilizé el método de analisis multicriterio, ya que usa tanto
informacidn cuantitativa como cualitativa, otorgando niveles de importancia 0 peso a
ciertos criterios; ademas permite jerarquizarlos con base en varias opiniones,
principalmente de expertos en el tema y de la zona de interés. No requiere necesariamente
de procesos complejos e incluso especializados, su desarrollo es rapido una vez que se tiene
la informacion bésica; no incluye altos costos, es flexible y practico con el uso de SIG

(Sistema de Informacion Geografica).

El método de evaluacion multicriterio organiza la representacion de la relacion de los
criterios y las alternativas en una matriz. Los primeros ocupan la columna principal y las
segundas la fila principal (Voogd, 1983, en Barredo 1996). La matriz adopta nombres como
matriz de decisiones, matriz de efectividad, matriz de proyecto-efecto o matriz de
evaluacion. Posteriormente, se le asignan valores, a los que se les denomina puntuaciones
de criterios: representan el valor o nivel de deseabilidad que ha obtenido cada alternativa.
Esta fase es importante porque los valores asignados a las alternativas, frecuentemente en
SIG, estan determinados por una escala nominal, por lo que la responsabilidad de valores

cuantitativos recae en el equipo planificador, en cada una de las categorias de cada criterio.

Se debe considerar el valor relativo de cada criterio de acuerdo al tipo de evaluacion a
realizar. Si se tiene una jerarquia distinta hay que asignar un valor especifico segin su
relevancia, es decir, un peso. Dicha asignacion esté en la consulta y sondeo de opinion con
expertos del tema, en la literatura consultada y principalmente en las caracteristicas propias
del area en estudio. En la matriz denominada de comparacion por pares (Saaty, 1977 en
Aceves Quesada et al., 2006) se establece una puntuacién de categorias (a,b,c,d....) de la
variable, con el apoyo de la escala de medida establecida para asignacion de los juicios de

valor. Es de tipo continuo (ratios o razén) Saaty (1977) (Tabla 6).

67



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

CAPITULO lll. METODOLOGIA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Extremadamente Fuertemente Moderadamente  Ligeramente  Igual  Ligeramente =~ Moderadamente Fuertemente Extremadamente

MENOS IMPORTANTE —— 4—— <—— —>» —» —PMASIMPORTANTE
Donde:
1/9=extremadamente menos importante

1= igualmente importante

9= extremadamente mas importante

Tabla 6. Escala de apreciacion para la comparacion de importancia relativa entre los criterios utilizados.

Es significativo el calculo del eigenvector o autovalor principal porque sirve para obtener
el peso que se asignara a cada valor; representa el orden de prioridad de los factores (filas).
El eigenvector maximo es una medida de la consistencia de los juicios, se adquiere del
cociente entre cada valor y el valor de la sumatoria de cada columna. Posteriormente, los
valores normalizados se suman por filas, consiguiéndolo asi. Se normaliza con la division
de cada uno de los valores de dicho vector en el nimero de factores; de esta manera, el

eigenvector principal normalizado representa los pesos de cada factor.

Para llevar a cabo la aplicacion del método, el primer paso fue la recopilacion de la
informacidn bibliografica, cartografica y datos disponibles en el area de estudio tanto para
la susceptibilidad de deslizamientos como la vulnerabilidad, asi como recorridos a campo
para la obtencidn de datos y comprobacién de la informacion en gabinete. Cabe mencionar
que el uso de herramientas como los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), reforzo
para lograr el objetivo. Los SIG, ademas de ayudar a hacer mapas digitales es una
herramienta de analisis espacial que ayuda a resolver problemas a través de modelos de los
fendmenos que se estan estudiando, permite almacenar, recuperar, manipular, analizar y
referenciar datos geograficos (Quintero-Pérez, 2009); para el &mbito del estudio de los
riesgos resulta una herramienta fundamental. En este proyecto de investigacion se utilizo el
software ArcMAP 9.3, el cual permitié la compatibilidad con otras fuentes de datos,

almacenar gran cantidad de datos, y facilit6 el uso herramientas de analisis.
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El segundo paso fue preparar los datos para elaborar los mapas de cada una de las variables
determinadas para evaluar la susceptibilidad y vulnerabilidad a través del SIG, (en los
apartados I11.2 y 111.3 se enuncian los materiales, las herramientas y variables usadas,
respectivamente), asi que cada criterio o variable de la base de datos del SIG, constituyen
un mapa tematico. El procedimiento general que se utiliz6 para llevar a cabo la
metodologia a través del SIG, fue una suma de mapas, tanto para la susceptibilidad como
para la vulnerabilidad y riesgo, para ello se digitalizaron primero en un formato vectorial y
posteriormente se exportaron a un formato raster, con un tamafo de pixel de 20 metros, de
este modo, a cada uno de los mapas de susceptibilidad y vulnerabilidad se aplicé un
proceso de rasterizacion para representar en cada celda o pixel un atributo numérico de
acuerdo al dato tematico que representa. Los valores fueron reclasificados en valores de
mayor a menor, (1 a 5): muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo, con la finalidad de realizar

la operacion algebraica y permitir el analisis.

111.2 HERRAMIENTAS Y METODOS

111.2.1 Peligro

Materiales

Para llevar a cabo este estudio fue necesario adquirir las cartas topogréaficas y geoldgicas
E14A38, E14A27 y E14A28, escala 1:50 000 de INEGI, las que se usaron como base.
Ademas, una imagen de satélite Landsat ETM, multiespectal (6 bandas) del afio 2000,
path26, row047, con una resolucion de 30 metros, datum WGS 84, zona 14 norte,
coordenadas UTM. Se eligié una zona de 1151 columnas y 953 renglones. Para el
procesamiento de la imagen se usé el programa IDRISI ANDES que sirvi6 para elaborar el

mapa de uso de suelo.

1. Mapas base

a) Mapa de uso de suelo: Constituye uno de los mapas de base mas importante. EIl uso
de suelo se refiere a las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal.
Debido a los cambios que presenta, su representacion espacial es fundamental, pues expresa
la zonificacion de un territorio con base en los distintos tipos de uso, es decir, areas

agricolas, urbanas, pecuarias y forestales que constituyen las actividades socioeconémicas
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desarrolladas en ese sitio; aspectos primordiales en el anélisis territorial. La informacion
generada a partir de los mapas de uso de suelo son insumo de gran valor en temas como
sustentabilidad, riesgos, conservacion de la biodiversidad y servicios ambientales (Garcia-
Mora y Mas, 2008).

Debido a que el uso de suelo se considera un elemento fundamental en el analisis del
peligro por deslizamientos, se elaboré un mapa. Este se desarroll6 a partir de una imagen de
satélite LANDSAT ETM 2000, en la plataforma IDRISI ANDES, con base en la
composicion de las bandas 3, 4 y 5. Se establecieron las categorias respectivas en la zona de
estudio: agricultura de temporal, agricultura de riego, bosque denso, bosque poco denso,
pastizales, poblaciones, cuerpos de agua y erosion. Posteriormente, se determinaron los
sitios de entrenamiento, definidos como areas de interés, con la finalidad de agrupar rasgos
semejantes que identificaran cada uso para realizar la clasificacion. Se obtuvieron asimismo
las firmas espectrales que indican la reflectancia que tiene cada superficie y, finalmente, se
reclasificé la imagen a partir del algoritmo maximum likelihood classification. Proceso

repetido varias veces para que el resultado coincidiera con la realidad.

b)  Mapas geomorfol6gicos

b.1) Unidades geomorfoldgicas. La elaboracion del mapa de unidades geomorfoldgicas
permitié distinguir la heterogeneidad de los materiales y las formas de relieve con la
generacion de los deslizamientos, asi como su relacion con otros factores (Lugo et al.,
2005). Cada unidad representa una zona con caracteristicas similares y una determinada
susceptibilidad a estos procesos gravitacionales. Para su elaboracion, se partio del analisis
de las cartas topogréaficas y geoldgicas, en conjunto con el modelo de elevacién digital. Se
determinaron las grandes unidades del relieve con apoyo de observaciones de campo.

b.2) Morfometria. La morfometria sirve para analizar caracteristicas cuantitativas del
relieve: altura, altitud, profundidad, densidad, pendiente, longitud, entre otras. Se usa para
establecer la correlacion entre los procesos modeladores de la superficie terrestre (exdgenos

y enddgenos) y la inestabilidad de las laderas (Lugo et al., 2005; Zaragoza Zufiiga 2006).
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En esta misma direccion se elaboraron tres mapas: densidad de diseccion, energia del
relieve y profundidad de diseccion. Estos mapas tienen su fundamentacion en la
clasificacion numérica de la red fluvial establecida por R. E. Horton en 1945. El primero
representa el cociente entre la longitud total de las corrientes fluviales entre la superficie de
un érea determinada (km/km?). Los valores muestran la intensidad de erosién fluvial sobre
un area y ésta puede ser un factor de inestabilidad. El segundo indica la relacion entre la
actividad enddgena y la exdgena. Los valores (en metros) altos muestran zonas de mayor
actividad tectdnica y los valores bajos, zonas estables. Finalmente, el mapa de profundidad
de diseccidén marca el avance vertical de la erosion, expresado en metros absolutos desde la
base de la corriente fluvial hasta la linea divisoria. Depende de condiciones litoldgicas,
estructurales, tectdnicas y climaticas. Se considera un elemento de apoyo para el analisis de

la evolucion del relieve.

La elaboracion de los mapas se baso en Lugo (1988), los cuales fueron realizados de
manera manual y posteriormente se editaron en conjunto con técnicas de sistemas de
informacidn geografica, con el uso del software Arc Map 9.3. Para el caso del mapa de
densidad de diseccidn, primero se dividio el area en estudio en superficies cuadradas de un
kilometro cuadrado, segundo se marcaron las corrientes fluviales y se midié la longitud de
ellas por cuadrante, para ello se utilizé un curvimetro digital, los valores se colocaron en el
centro de cada cuadro; el tercer paso fue definir rangos y asignarle un color, en una escala
de color verde a rojo. El procedimiento para elaborar el mapa de energia del relieve es muy
similar, se dividio la zona en cuadrantes de un kilometro cuadrado, posteriormente se
obtiene la diferencia en metros entre la cota méxima y minima, el resultado se coloca en el
centro, después se establecen rangos y se le asigna un calor a cada rango. Por ultimo, el
mapa de profundidad de diseccion se elabor6 usando superficies cuadrantes de un kilémetro
cuadrado, después se marcan los principales valles fluviales, posteriormente se obtiene la
diferencia en metros desde la base del rio hasta la cima o parteaguas, el valor se coloca en

el centro del cuadro, finalmente se establecen rangos y se asigna un color a cada rango.

Es importante sefialar que estos mapas no se usaron en la operacion algebraica en el SIG,

solo se utilizaron como complemento para el analisis de la susceptibilidad.
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111.2.2 Vulnerabilidad

Materiales y fuentes de informacion

En este analisis se utilizaron distintas fuentes de informacion las cuales incluyeron los datos
estadisticos de poblacién (Censo de Poblacion y Vivienda de 2010, INEGI) por localidad;
informacion del mapa de uso de suelo elaborado a partir de imagenes de satélite. Los datos
correspondientes a las vias de comunicacion, fueron proporcionados por la Junta de
Caminos del Gobierno del Estado de México; asimismo, se llevo a cabo una entrevista con
personal de Proteccion Civil del municipio con la finalidad de recabar datos sobre la
personal e infraestructura, asi como programas de proteccion civil. Para el anlisis de cada
indicador se usaron las Areas Geostadisticas Basicas (AGEB) de INEGI, utilizadas en el

Censo de Poblacién y Vivienda de 2010.
111.3 VARIABLES UTILIZADAS
111.3.1 Peligro

A. Pendiente

El mapa de pendientes consiste en transformar las distancias de las curvas de nivel en
valores de pendientes. Los valores representados indican la inclinacion del terreno con
respecto a un plano. Estos se expresan en grados o porcentajes, su precision depende de la
escala del mapa, la equidistancia de las curvas de nivel y las caracteristicas de los relieves
(montafiosos y planos). La definicion de clases o categorias usadas para deslizamientos
varian en funcion de los enfoques de los autores: Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED, 2006), por ejemplo, propone cinco categorias: menos de 15°, 15°-
25°, 25°- 35°, 35°- 45°, y mas de 45°; Liu, et al., (2004) establecen cuatro clases: 0°- 10°
plano, 11°- 30° suave, 31°- 60° fuerte y mayor de 60° muy fuerte. Son valores indicativos y

deben revisarse de acuerdo a cada caso, ajustandolos a un contexto regional.

En este analisis se emplearon 5 clases: 0°- 5°, 5°- 15°, 15°- 25°, 25°- 35°, 35°- 60°, con
finalidad de homogeneizar las categorias empleadas en todos los mapas que se utilizaron
como insumo para la aplicacion del método multicriterio. EI mapa de pendientes se obtuvo

a partir de la generacion del modelo digital de elevaciones (MDT). Los MDT son una
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representacion digital que contiene informacion altimétrica que permiten describir la forma
y la posicién de una porcion de la superficie, utilizando un nimero fijo de puntos de
muestra, y pueden ser de dos tipos: vector o TIN (Triangulated Irregular Network) y raster
(es una matriz donde cada celda corresponde a un dato de altitud), el primero se utilizan
preferentemente para modelar estructuras en 3D, mientras que el segundo no permite hacer
una descripcion completa en espacio tridimensional, pero son facil de extraer sus productos
(pendientes, hipsometria entre otros), se pueden combinar y cruzar los datos de distinto
origen. Para su elaboracion se requiere definir el tipo de muestreo, el tipo de malla, la
escala y el método de interpolacion (kriging, ponderacion en funcién inversa de la distancia
y la triangulacion) con base en el tipo de uso que se le va a dar al MDT (Parrot, 2009). Para
el caso de éste trabajo, se utilizaron las curvas de nivel producidas por el INEGI, con una
resolucion de 30 metros utilizando el software Arc Map version 9.3, primero se elabor6 un
TIN con un de método de interpolacion de triangulacion, para su manejo espacial en el
software utilizado, el segundo paso fue transformarlo en un formato raster con la finalidad
de sobreponer los datos, ya que los TIN no permiten cruzar datos provenientes de otras
fuentes asi como analizar con precision el terreno, y el Gltimo paso fue reclasificar los
valores en las 5 clases antes mencionadas. Lo anterior debido a la falta de informacion

topografica a detalle que permitiera trabajar el area de estudio a mayor resolucion.

B. Materiales

Los materiales que conforman una ladera juegan un papel fundamental porque las
diferencias entre la resistencia de las unidades litoldgicas expresan diversos grados de
susceptibilidad a este proceso. Por ello se retomd informacién del mapa geoldgico de
Mooser et al. (1996), el cual fue elaborado en el software Arc GIS 9.3, primero en un
formato vectorial, y posteriormente en raster con la finalidad de realizar la operacion

algebraica (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de unidades geoldgicas del municipio de Temoaya, Estado de México basado en Mooser et
al., 1996.

C. Fallas

No esta clara la relacion que existe entre la distancia de las fallas con los deslizamientos
ocurridos pero, para el caso de la zona en estudio, debido a la carencia de informacion
detallada, sélo se considero la presencia o ausencia de las mismas, por lo que no se uso en
para el cruce de datos. Para ello se utiliz6 la informacion del mapa de fallas basado en
Mooser et al. (1996) y Garcia-Palomo et al. (2008) (Figura 11).
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Figura 11. Mapa de fallas basado en Mooser et al., 1996 y Garcia-Palomo et al., 2008.

D. Unidades geomorfoldgicas

19°30'0"N

Representa la identificacion de grandes estructuras que reconocen una region con

caracteristicas homogéneas de forma de relieve y tipo de roca. Las unidades

geomorfoldgicas se definieron tomando los criterios de la topografia (mapa topografico),

altimetria (mapa altimétrico), pendientes y geologia, ademas de trabajo de campo. Se

establecieron seis unidades: montafia, piedemonte alto, piedemonte bajo, planicie superior y

planicie, el mapa fue elaborado en el software Arc GIS 9.3, primero en un formato

vectorial, y posteriormente en raster con la finalidad de realizar el cruce de los datos.
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Cabe mencionar que las unidades geomorfoldgicas fueron relacionadas con los suelos
predominantes del municipio, los cuales son derivados de los procesos endogenos,
principalmente el vulcanismo, que formaron el relieve montafioso que caracteriza al area en
estudio, asi como también de los procesos exdgenos de origen fluvial, que han modelado el
piedemonte. El analisis del suelo en la generacion de deslizamientos estd intimamente
relacionado con la morfologia y geologia. La influencia del relieve en el suelo esta asociado
con elementos como la orientacion de la ladera, la pendiente; la forma y génesis, asi como
los procesos geomorficos predominantes (Zinck, 1987). Del mismo modo, Kamp, et al.,
(2008), indican que la orientacion de las laderas influye en la radiacion, condiciones
climaticas (precipitacion, temperatura), la cubierta vegetal y las condiciones del suelo
(capacidad de infiltracion, asociada con la inestabilidad de laderas). Por otra parte, Ayalew
(2005), menciona que las variaciones litoldgicas y estructurales conducen a menudo a una
diferencia en la fuerza y la permeabilidad de las rocas y suelo. De este modo el anélisis del
relieve y la litologia permite realizar una interpretacion del origen y caracteristicas de los
suelos (Zinck, 1988).

Capra et al. (2003), realizan un analisis de movimientos de remocién en masa en Teziutlan,
Puebla, a través un modelo hidrolégico, para lo cual llevaron a cabo una evaluacion directa
de las propiedades geotécnicas/geohidraulicas de los suelos principalmente de origen

volcanico.

Chung y Fabbri, (2003) hacen referencia a los enfoques geomorfoldgico e ingenieria civil
para llevar a cabo métodos deterministicos en el analisis de estabilidad de laderas mediante
uso de variables como la pendiente, cohesion del suelo, capacidad de saturacion del suelo y

la resistencia del corte.

Wu y Chen (2009) usaron como variables a la geologia, pendiente, vegetacion, la humedad
de suelo, caminos, registros histéricos de deslizamientos, con base en trabajo de campo y
referencias, para obtener el valor de susceptibilidad a deslizamientos. Resalta la
importancia de la conductividad hidraulica como un factor que afecta a la humedad de

suelo y con ello a la inestabilidad de laderas. Por ejemplo, para el caso de Taiwan, en los
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suelos aluviales la conductividad hidraulica es més alta que la de los Litosoles, por los

tanto, los deslizamientos son mas comunes en los suelos aluviales que los Litosoles.

Das et al. (2010) utilizaron la variable de suelo, considerando solo la profundidad del
mismo, y establecid cuatro categorias: profundo (> 100 cm), moderado (50-100 cm), poco
profundos (25-50 cm) y muy poco profundos (<25 cm). Los resultados que obtuvieron
indicaron que los suelos poco profundos eran los mas susceptibles a los deslizamientos,
aunque también los factores de cubierta vegetal, densidad de lineamientos estructurales,

litologia y densidad de drenaje jugaron un papel importante.

Dymond et al. (2006) realizan una relacion entre la profundidad del suelo y la generacion
de deslizamientos; consideran que cuando se presentan intensas precipitaciones, el suelo se
satura y se incrementa la presion entre los poros lo que reduce la resistencia, lo que puede
provocar inestabilidad de la ladera. Por lo tanto, consideran a la resistencia del suelo como
un factor importante en la generacion de deslizamientos superficiales. Regmi (2010), en un
estudio realizado en Colorado, Estados Unidos, considera un indice de plasticidad del
suelo, para la susceptibilidad a deslizamientos de tierra. Santacana et al. (2003) sugieren
que el aumento de la presion de poros en el suelo reduce la resistencia del mismo y que

eventualmente puede ser superada por la pendiente.

Para este caso, solo se cont6 con la informacién de las cartas edafologicas elaboradas por
INEGI, y se relacion6 con las unidades geomorfoldgicas. Para el caso de la montafia los
suelos que lo caracterizan son principalmente los Andosoles; en el piedemonte alto
predominan los Andosoles, seguido de los Luvisoles y en menor proporcién los Cambisoles
y Feozem; para el caso del piedemonte bajo, abarcan mayor extension los Vertisoles, los
Planosoles ocupan un segundo lugar y por altimo los Feozem y Cambisol; por ultimo la
planicie esta conformada en su mayor parte por los Vertisoles, seguido de los Feozem, y en

menor proporcién los Cambisoles.
E. Uso de suelo

Con base en el estudio de la imagen de satélite y el trabajo de campo del area de interés, se

identificaron los siguientes tipos de uso de suelo: agricultura de temporal, zonas
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erosionadas, bosque poco denso (14%), bosque denso (7%), pastizales, agricultura de riego.
Este mapa se elaboré en primer lugar a partir de la imagen de satélite LANDSAT ETM
2002, el software IDRIS ANDES, posteriormente exportd al software Arc GIS 9.3, con
finalidad de realizar la operacion algebraica.

F. Vias de comunicacion

La importancia de los cortes de ladera para la construccion de carreteras, como un factor de
inestabilidad que genera procesos de deslizamientos de tierra, no ha sido ampliamente
considerada, aungue existen trabajos de investigacion que hacen hincapié en su importancia
(Bernard et al., 2001).

La construccion de vias de comunicacion puede incrementar el nimero de deslizamientos,
debido a que la disminucion respectiva de cohesion de la ladera y la resistencia favorecen la
inestabilidad, que aumenta en la época de lluvias. La infraestructura incluso se convierte en
un obstaculo y propicia el incremento de pérdidas humanas (Petley, 2010), relacionada con

falta de acceso a poblaciones afectadas o en peligro.

La relacion que existe entre los caminos y la generacion de procesos de remocion en masa
ha sido poco abordada, esto no significa que no existan trabajos al respecto. Son varios los
autores que enfatizan sobre este tema para evaluar a detalle dicha dependencia. Para este
estudio, en una fase inicial no se habia considerado como un factor relevante para
determinar el peligro por deslizamiento, pero la revision documental sirvié para detectar el
papel gue juega este elemento, aunque, debe ser tratado cuidadosamente, y no dejar a un

lado los factores internos.

Se identific6, de manera general, que varios procesos de remocién en masa, ocurridos en el
municipio de Temoaya, Mexico, han ocurrido en caminos, o bien, en los cortes realizados
para construir casas, en la época de lluvias, lo que se reconsidero este factor, como parte de
los criterios ya establecidos para el peligro por deslizamientos en la zona. Con la finalidad
de analizar la potencial influencia de las carreteras en el area de estudio se elabord un buffer
de 20 metros de distancia, ya que esta dimensién involucra una distancia mayor a la

ocupada por el ancho de la vialidad (4 metros por carril) y del acotamiento (2 metros).
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111.3.2 Vulnerabilidad

La vulnerabilidad para el caso del municipio de Temoaya, Estado de México, se midi
considerando sus tres componentes: exposicion, fragilidad y resiliencia. Se retomaron
algunas de las variables e indicadores propuestos en la metodologia del Programa de
Naciones Unidas para el Desarrollo (UNDP —por sus siglas en inglés- 2004 y Cardona
2001, 2006), sin embargo se ajustaron a la realidad del municipio, a la disponibilidad de la
informacidn y el nivel de escala de analisis, asi como el tipo de peligro (deslizamientos), ya
que revisandolas, algunas se aplican solo para zonas urbanas o bien para una escala
nacional. Para la medicion de la vulnerabilidad se utilizaron Areas GeoEstadisticas Basicas
(AGEB) de INEGI, debido a que el municipio no cuenta con una cartografia confiable de
unidades administrativas, ya sin embargo, esto no limita a que se utilice otro tipo de areas.
Los datos estadisticos se tomaron del Censo de Poblacion y Vivienda de 2010 (INEGI,
2010), por ser la fuente oficial a nivel nacional, para el caso de las vias de comunicacion se
obtuvieron de la Junta de Caminos del Estado de México, como son los datos de Transito
Promedio Anual y Calidad de Superficie de Rodamiento, y para el uso de suelo se obtuvo
directamente del mapa correspondiente a éste tema. Para evaluar cada componente de la
vulnerabilidad el procedimiento fue primero generar los datos de cada indicador en un
formato vector y posteriormente se transformo a un raster, reclasificandolos en las cinco
categorias ya mencionadas, para realizar la operacion algebraica en el SIG, y segundo, se
sumaron los datos de los tres componentes en formato raster, para obtener la vulnerabilidad

total. En tabla 7, se muestran los indicadores a utilizar para la zona en estudio.

Indicadores
» e Total de poblacion por AGEB
Poblacién Porcentaje de viviendas habitadas por AGEB
e Porcentaje de bienes por vivienda por AGEB
e Porcentaje de longitud de caminos de terraceria por AGEB
Vias de |e Porcentaje de longitud de caminos pavimentados por AGEB
A. Exposicién comunicacion e Porcentaje de longitud de carreteras pavimentadas estatales por
AGEB
¢ Porcentaje de Transito Promedio Anual por AGEB
e Porcentaje de calidad de la superficie de rodamiento por AGEB
Educacion e Porcentaje equipamiento de educacion por AGEB
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Usos de suelo

Porcentaje de bosque por AGEB

Salud e Total de equipamiento de salud por AGEB
e Porcentaje de poblacion por grupos de edad por AGEB
Poblacion e Porcentaje de poblacién econémicamente activa por AGEB
e Poblacion econémicamente inactiva por AGEB
e Porcentaje de poblacion mayor de 15 afios que no sabe leer ni
B. Fragilidad Educacion escribir por AGEB
e Porcentaje de poblacién que no habla espafiol por AGEB
Salud Porcentaje de poblacion con derechohabiencia por AGEB

Porcentaje de poblacion sin derechohabiencia por AGEB

C. Resiliencia

Proteccion Civil

Espacio publico.
Personal de rescate.
Operatividad de emergencia

Salud

Numero de hospitales y capacidad por AGEB

Tabla 7. Indicadores utilizados para el andlisis de la vulnerabilidad en el municipio de Temoaya, Estado de

111.3.3.Riesgo

México.

Para la evaluacion del riesgo por deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional

(DSST), a partir de la formula de R= P x V, para la elaboracion del mapa de riesgo se

combinaron los datos de susceptibilidad a deslizamientos y vulnerabilidad, mediante una

operacion algebraica, que fue la suma de ambos mapas en un formato raster, realizada en el
sofware Arc Gis 9.3.
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RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 PROCESOS DE REMOCION EN MASA EN EL MUNICIPIO DE TEMOYA,

ESTADO DE MEXICO

Los procesos de remocion en masa que se han presentado y que se han observado en campo

se ubican principalmente en el piedemonte de la Sierra de Monte Alto, y algunos en lo que

corresponde a la montafia; se han contabilizado 33 sitios con procesos de remocion en

masa, de los cuales treinta -los mas importantes-, son deslizamientos de suelo superficiales

de tipo traslacional (DSST), dos de caida de roca y un movimiento complejo resultado de la

combinaciéon de caidas y un flujo de detritos, lo que significa que los DSST son los

movimientos de mayor extension y su impacto es principalmente sobre vias de

comunicacion, casas habitacionales y areas de cultivo (Tabla 8, Figuras 12, 13).

MECANISMO DE MOVIMIENTO

TIPO DE MATERIAL

NUMERO DE
MOVIMIENTOS

TIPO

ROCA

SUELO

Desprendimientos

Caidas o desprendimientos
de rocas

Deslizamiento traslacional o de
bloques no-rotacional

Deslizamientos de suelo
superficiales de tipo traslacional
(DSST)

30

Movimiento complejo

Flujos de detritus y
desprendimientos de rocas

1

Tabla 8. Tipos de remocion en masa identificados en el municipio de Temoaya, Estado de México.
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Figura 12. Distribucion de perfiles elaborados en el municipio de Temoaya, Estado de México, sefialados con ndmeros con letra. Localidades: 1. Centro
Ceremonial Otomi; 2. Enthavi; 3. El Laurel; 4. San Pedro Arriba 22.Seccién; 5. San Pedro Abajo 22 Seccidn; 6. Tlaltenango; 7.Temoaya; 8. Pothé; 9.
Loma Alta; 10. Cerrito del Panal; 11. Jijipilco El Viejo. El recuadro muestra el detalle de la distribucion de los deslizamientos de suelo superficiales de

tipo traslacional (DSST), el cual se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Distribucion de los procesos de remocion en masa en el municipio de Temoaya, Estado de México. El nimero indica cada uno de los
movimientos registrados
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A. Caidas o desprendimientos de rocas

En la zona del Centro Ceremonial Otomi, sobre la carretera que va al parque Las Palomas,
se identifican dos movimientos de caida de rocas (Figura 13, movimientos 1y 2), a 3447
msnm. En un corte de aproximadamente 15 metros (Figura 14a), se distingue un deposito
de flujo piroclastico con fragmentos andesiticos, de hasta 89 centimetros, en una matriz
arenosa, que constituye el domo de la caldera Jilotzingo (Figuras 12 y 14b). El tipo de suelo

de acuerdo a INEGI (1970) es Andosol humico, Andosol 6crico con textura media con fase

b)

litica (lecho rocoso entre 10 y 50 cm de profundidad).

Suelo

Depositos vulcanoclasticos
(flujos  piroclasticos  de
color gris, conformado por
blogues andesiticos y
arenas)

Figura 14. a) Blogue que se desprendio sobre la carretera Temoaya-Parque Las Palomas; b) En un corte de
carretera de aproximadamente 5 m, se distingue un desprendimiento de rocas. Nota: la linea roja en todos
los esquemas indica los materiales que son susceptibles a este tipo de movimiento.

B. Deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional (DSST)

Los deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional (DSST) se presentan en tres
tipos de depositos: cenizas volcanicas y flujos piroclasticos, material aluvial y
conglomerados. Sin embargo, de acuerdo con observaciones de campo, el mayor nimero de

registros es sobre los primeros.
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B.1 Deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional (DSST), en cenizas
volcanicas y flujos piroclasticos

En la cabecera municipal, a una altitud de 2630 msnm, se notan rasgos de movimiento de
deslizamiento de suelo de tipo traslacional superficiales (DSST) debido a la inclinacion de
los arboles (Figuras 15a, 15b), en una ladera recta con inclinacion de 45°, orientada hacia
oeste, coincide con una falla normal con direccidn suroeste-noreste reportada por Mooser et
al. (1996). Se ubica en el piedemonte inferior (Figura 13, movimiento 3) con procesos
erosivos, cubierta de vegetacion encino-pino, sobre un suelo de tipo Andosol d&crico,
Cambisol edtrico de textura media (INEGI, 1970) y una litologia de toba, segun INEGI
(1975). De acuerdo a Mooser et al. (1996) constituye la Formacién Tarango, formada por
flujos piroclasticos, lahares, ignimbritas, tobas, pdmez y depositos aluviales (Figura 16a).
En un corte se identifica en la base una capa de material de acumulacion aluvial con
material arenoso de color amarillo ocre y bloque subredondeados de hasta un metro de
didmetro, cubierta por una capa de ceniza, con un espesor aproximado de 2 m (Figuras 12,
16b). Ambos depdsitos son poco consolidados.

Figura 15. Evidencias topograficas de deslizamientos: a) Temoaya, se nota inclinacion de los arboles; b) Se observan
escalonamientos sobre la misma ladera.

85



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Suelo

Deposito de cenizas de color ocre

Deposito de color gris, conformado
por bloques andesiticos semiredondeados
y arenas)

Deposito constituido de fragmentos de color gris,
homogéneo,
con tamafios en promedio de 10 cm, y arena.

Deposito conformado por bloques andesiticos de tamafio
de 10 cm , semiredondeados y arenas, predominan los
bloque)

Deposito constituido de fragmentos de color gris,
homogéneo,
con tamafios en promedio de 10 cm, y arena.

Deposito de color gris, conformado

por bloques andesiticos semiredondeados
y arenas)

Deposito conformado por grava y arenas)

Figura 16. a) Material de acumulacion aluvial y volcanico; b) En un corte de aproximadamente 4 m, se
distingue rasgos que indican un deslizamiento.

En la localidad de Pothé se identifica un deslizamiento de suelo superficial de tipo
traslacional (DSST) (Figura 13, movimiento 4), sobre una ladera recta con caracteristicas
similares al primer punto descrito en parrafos anteriores, con un suelo Cambisol eutrico,
Andosol 6crico y textura media y roca tipo toba. Entre los rasgos que se encuentran la

inclinacion de los arboles y escalonamientos en la superficie (Figura 17).
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Figura 17. Se observan los arboles inclinados en una superficie
que muestra escalonamientos.

En la localidad de Loma Alta se identifica un DSST, ubicado cerca de un corral de ganado
(Figura 13, movimiento 5), se observan los arboles inclinados, y al pie de ésta, se nota un
ligero escarpe con un deposito de material provocado por un desplazamiento del mismo
(Figura 18). La ladera tiene 45° de pendiente, constituye la ladera noroeste de un barranco
que corta el piedemonte inferior con procesos erosivos, en un suelo de tipo Cambisol
edtrico, Andosol dcrico de textura media (INEGI, 1970), sobre una roca de tobas (INEGI,

1975) poco consolidadas.

i x il i b LT A iz o . -

Figura 18. Se observa un deslizamiento en el cual ha crecido la vegetacion.
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En la localidad de Cerrito del Panal (Figura 13, movimiento 7) cerca de los limites con el
municipio de Jijipilco, en una ladera de un barranco que corta el piedemonte inferior con
procesos erosivos, con orientacion hacia noreste y, pendiente aproximada de 45°, con
desarrollo de carcavas, se distingue un DSST, posiblemente originado por la erosion. Se
observan escalonamientos y arboles inclinados, sobre un suelo de tipo Litosol de textura
media y Luvisol crémico, Andosol écrico de textura media (INEGI, 1970), en un tipo de
roca tipo toba (INEGI, 1975) (Figura 19). De acuerdo con Mooser et al. (1996), esta zona
corresponde a la Formacion Tarango, constituida por flujos piroclasticos, lahares,
ignimbritas, tobas, pomez y depositos fluviales. En un corte, se observa un depdsito de
flujo piroclastico consolidado, en el que predominan los blogues de hasta un metro de
diametro, de mas de 8 m de espesor, lo cubre una capa de toba poco consolidada de

aproximadamente 2 m (Figuras 12, 20a, 20b).

Figura 19. Se observan desarrollo de c&rcavas, que han favorecido el movimiento de ladera.
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Suelo

Deposito de cenizas de color ocre
15m

12

Dep6sito vulcanoclasticos
. } (flujos pirocléasticos de color
gris, conformado por bloques
andesiticos y arenas)

Figura 20. a) Se observa un deposito de flujo piroclastico; b) En el corte de aproximadamente 15 m, se
distingue rasgos que indican un deslizamiento.

En la localidad de Jijipilco El Viejo, se registran 4 deslizamientos de suelo superficiales de
tipo traslacional (DSST). El primero de ellos se localiza a 2930 msnm, sobre una ladera de
fuerte pendiente (45°), que constituye un valle fluvial, con un suelo de tipo Cambisol
edtrico, Andosol dcrico de textura media (INEGI, 1970), sobre roca andesitica (INEGI,
1975), constituye la Formacién Tarango (Figura 13, movimiento 8). Se alcanza a distinguir
un depdsito de flujo piroclastico consolidado, en el que predominan los blogues angulosos,
de tamafio de entre 5 cm y hasta un metro de diametro; esta ladera esta afectada por dos
fallas normales con direccion este-oeste (Mooser et al. 1996) (Figura 21), y es notoria la

inclinacion de los arboles.
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Figura 21. Corte de camino, se nota inclinacion de los
arboles en una ladera constituida por flujos piroclésticos y toba.

El segundo movimiento se ubica a 200 m de distancia del anterior punto (Figura 13,
movimiento 9), sobre una ladera de aproximadamente 30° de inclinacién, ocupada para la
agricultura y construccién de casas-habitacion. Se aprecia sobre los campos de cultivo
ondulaciones del terreno debido a un movimiento de deslizamiento, ademés de los proceso
de lavado superficial; se desarrollan pequefios arroyos y arboles inclinados en contra de la

pendiente (Figura 22).
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Figura 22. Ladera con rasgos de DSST, como son, ondulaciones
en el terreno y arboles inclinados.

El tercero, se ubica a 2959 msnm, sobre una ladera que corresponde a un barranco que corta
al piedemonte inferior con procesos erosivos, con pendiente aproximada de 30° y
orientacion hacia el sur (Figura 13, movimiento 19). Se aprecian arboles ligeramente
inclinados, también se observa un escarpe en la parte superior del corte, que podria estar
indicando la ruptura del terreno (Figura 23). Este movimiento se desarrolla en un suelo de
tipo Andosol d&crico, Cambisol edtrico de textura media (INEGI, 1970), en roca tipo toba
(INEGI, 1975), que constituye la Formacién Tarango. En un corte se observa un depdsito
de flujo piroclastico consolidado, en el que predominan fragmentos gruesos de hasta 30 cm

cubierto por material mas fino de color amarillo ocre.

91



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO

CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Figura 23. Ladera con rasgos de deslizamiento, como son, ondulaciones
en el terreno y arboles inclinados.

El cuarto movimiento, se ubica al sur del anterior sitio (Figura 13, movimiento 20). Es un
corte que se realizo para la construccion de una escuela primaria, se observa un ligero
escarpe al borde del corte, sobre el cual ha crecido la vegetacion, pero se distinguen en la
parte superior, arboles inclinados que podrian estar indicando desplazamiento (Figura 24);

la morfologia, sueloy roca, son similares al anterior punto.

L ] e o

Figura 24. Ladera usada para la construccion de una cancha de futbol
y al mismo tiempo para la construccién de una escuela primaria.
Esta ladera muestra rasgos de procesos de deslizamiento como
la inclinacién de los &rboles.
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En la localidad de Enthavi, se ubican dos procesos. Uno se encuentra a 2897 msnm, en un
corte de aproximadamente 5 m de altura (Figura 13, movimiento 21). Es una ladera de
barranco que corta el piedemonte inferior con procesos erosivos, con orientacion hacia el
norte; se distinguen caracteristicas de tipo de roca y suelo similares a los anteriores sitios.
El corte lo realizaron para construir casas, es un sitio con un suelo muy duro y con
caracteristica de tepetates. Se puede distinguir en este corte, de arriba hacia abajo, una capa
de material de color amarillo ocre correspondiente a una toba de menos de un metro de
espesor, seguido por un depdsito de un flujo piroclastico de color gris consolidado, con
bloques grandes de hasta un metro de didmetro, posteriormente, una capa de material de
color amarillo arenoso de aproximadamente un metro de espesor y finalmente, de una capa
de ceniza de color blanco (Figuras 12, 25a, 25b).

'“ b)

3 m - Suelo

Deposito de cenizas de color ocre

Dep6sito vulcanoclasticos

(flujos piroclasticos de color gris,
conformado por bloques andesiticos
y arenas)

Depdsito de material arenoso de color
amarillo

0

Figura 25. a) Se distinguen varios depositos vulcanoclasticos; b) Corte de aproximadamente 3 m, se
distinguen rasgos que indican un deslizamiento.

El segundo movimiento, se ubica en a 50 m del punto anterior (Figura 13, movimiento 22),
corresponde a la ladera norte del mismo barranco, con orientacion hacia el sur, con una

inclinacion aproximada de 30°, ocupada para la agricultura y uso habitacional. Se alcanza a
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distinguir un bloque de flujo pirocléstico producto posiblemente de la erosion, lo que
implica un importante arrastre de los sedimentos de la ladera, asi como también, otros
rasgos de deslizamiento, como son: la inclinacion de los arboles y ligeras ondulaciones
sobre el terreno. Las caracteristicas de suelo y roca son similares al punto anterior (Figura
26).

Figura 26. Ladera con rasgos de deslizamiento, como es la inclinacion de los arboles.

Otro movimiento se ubica a 3464 msnm, en una ladera recta de aproximadamente 45°,
forma parte del domo de la caldera Jilotzingo, de material andesitico (Figura 13,
movimiento 10). Se notan pequefios escalones, con arboles inclinados indican el
movimiento de ladera, que pudo haber sido iniciado por procesos erosivo-fluviales, con la
influencia de una falla normal que corta este blogue volcanico con direccion este-oeste,
reportada por Mooser et al. (1996) (Figura 27).
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Figura 27. Ladera recta afectada por una falla normal con direccion
este-oeste, que sumado con la erosion, favorece el proceso de deslizamiento.

En la localidad de San Pedro Arriba 22, Seccién, se identificaron seis procesos el primero
se ubica a 2942 mnsnm (Figura 13, movimiento 12), tiene movimiento, debido a que, en la
parte superior de la cicatriz, se nota un pequefio escalonamiento e inclinacion de la
vegetacion (Figura 28). Se ubica en una ladera de barranco de primer orden, sobre el
piedemonte inferior con procesos erosivos, pendiente aproximado de 30°; la ladera es
ocupada para el cultivo de maiz y construccion de casas-habitacion; sélo se observa
vegetacion de encino y arbustos en los bordes del barranco, el suelo es de tipo Andosol
hamico, Andosol ocrico de textura media (INEGI, 1970) y roca tipo toba (INEGI, 1975).
De acuerdo con el mapa geoldgico de Mooser et al. (1996), corresponde a la Formacion

Tarango.
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Figura 28. Ladera de barranco, en que se originé un derrumbe de pequefia escala.

El segundo proceso, se ubica al norte del anterior (Figura 13, movimiento 13), sobre una
ladera de fuerte inclinacion (45°), que corresponde al piedemonte inferior con procesos
erosivos, ocupada principalmente para las casas habitacionales, lo que puede estar
originando movimientos en el terreno, como se nota en este punto (Figura 29). Posee
caracteristicas de suelo de tipo Cambisol eltrico, Andosol ocrico de textura media (INEGI,

1970) y la roca es similar al anterior punto.

Figura 29. Ladera de fuerte pendiente con presencia de deslizamiento.
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El tercer movimiento se ubica a 2906 msnm (Figura 13, movimiento 15), en un corte que se
realizd para construir una casa-habitacion, la cual no esta terminada, se nota un pequefio
deslizamiento al borde del corte (Figura 30). El sitio corresponde a una ladera de barranco
que corta el piedemonte inferior con procesos erosivos, con suelo y roca similares al punto
anterior. En un corte se observa un deposito de aproximadamente 10 m de flujo piroclastico

gris, consolidado, cubierto por una capa de toba poco consolidada.

Figura 30. Corte para construir una casa, se nota un derrumbe de menor escala.

El cuarto proceso se encuentra a 30 metros del anterior (Figura 13, movimiento 16),
corresponde a un corte que se realizé para abrir un camino y al mismo tiempo se usé para la
construccion de un invernadero, se notan desplazamientos de material, al pie del corte, y los
arboles estan ligeramente inclinados, lo que podria estar indicando un DSST. Presenta
caracteristicas similares al anterior. Se distingue un depdsito de aproximadamente 1.5 m de
material gravoso de color amarillo, seguido de un depdsito de flujo piroclastico
consolidado, de color gris, arenoso-gravoso, cubierto por un depoésito de aproxidamente de

2 m de ceniza color ocre (Figura 31).
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Figura 31. Depésitos de flujo piroclastico consolidado, y ceniza poco consolidada.

El quinto proceso se ubica en la ladera norte del mismo barranco (Figura 13, movimiento
17), con orientacién hacia el sur, y pendientes de aproximadamente 30°, ocupada para la
agricultura y en la cima para invernaderos y casas. Se notan escarpes que se realizaron para
la agricultura pero que han favorecido a procesos de erosién y al mismo tiempo, al
movimiento de deslizamiento, esto es notable también por la inclinacion de los arboles
(Figura 32a). Presenta caracteristicas similares, aunque en un corte se distingue una capa de
pomez de color blanco seguida de un depdsito de flujo piroclastico arenoso de
aproximadamente 1.5 m de espesor; continla un deposito de flujo piroclastico consolidado
pero con fragmentos mas gruesos de hasta 25 cm (Figura 32b).

—

Figura 32. a) Ladera con rasgos topogréaficos que indican un deslizamiento, b) Depoésitos de pdmez, flujos
piroclasticos consolidados y toba.
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El sexto movimiento se ubica en la ladera oeste del mismo barranco (Figura 13,
movimiento 18), sobre la cual se han realizado cortes para caminos y casas-habitacionales,
lo que puede estar favoreciendo al movimiento (Figura 33).

Figura 33. Ladera con rasgos de un DSST.

Se identifica un DSST en las cercanias a la localidad del Laurel, sobre una ladera de
aproximadamente 30° (Figura 13, movimiento 14), conforma a un barranco que corta el
piedemonte inferior con procesos erosivos, fue ocupada para la agricultura, actualmente
solo se usa para pastoreo, y casas, se observa ondulaciones en la superficie y vegetacion
inclinada, lo que indica un movimiento de deslizamiento (Figura 34).

Figura 34. Ladera con rasgos de deslizamiento.
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En la localidad de Tlaltenango Abajo, se identificaron dos procesos, se ubican dos en una
ladera convexa, cortada por carcavas originadas por actividad antrépica, principalmente
deforestacion y cortes para construir caminos y casas, tiene una pendiente de 45°, con
orientacion hacia el norte, ubicado en el piedemonte inferior con procesos erosivos (Figura
13, movimientos 30, 31). Se alcanzan a apreciar algunos arboles inclinados posiblemente
originados por un movimiento de deslizamiento (Figura 35). Presenta un tipo de suelo y

roca similar al anterior punto.
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Figura 35. Ladera afectada por erosion, lo que esta favoreciendo el proceso de deslizamiento.

El segundo proceso se ubica al sur del anterior (Figura 13, movimiento 32), en una ladera
de fuerte pendiente, en la que se realiz6 un corte para construir una carretera, corresponde
al barranco del rio Miranda, con orientacion hacia el norte, corta el piedemonte inferior con
procesos erosivos, presenta vegetacion de encinos. Se observa de manera notable, la
inclinacion de los arboles lo que podria ser un indicio de movimiento de la ladera. Las

caracteristicas de suelo y roca son similares al punto anterior.

B.2 Deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional (DSST), en material aluvial

Se ubica cerca del pante6n de Loma Alta (Figura 13, movimiento 6), sobre una ladera
concava, con rasgos que indican un deslizamiento de suelo superficial de tipo traslacional
(DSST), en una pendiente de aproximadamente 45°. En un corte de camino, se notan

depdsitos de material aluvial, capas interbandeadas de arena de acarreo fluvial,
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conglomerado y toba en la parte superior (Figuras 12, 36a, 36b), son depdsitos poco

consolidados.

Suelo

Deposito de cenizas de color ocre

Deposito material aluvial

Depésito de cenizas de color ocre

Deposito material aluvial: material arenoso y
grava redondeada

Depésito de cenizas de color ocre

Figura 36. a) Se observan un corte en una ladera concava con rasgos de DSST, como es la inclinacion de los
arboles; b) En un corte de aproximadamente 4 m, se distingue rasgos que indican un deslizamiento

B.3 Deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional (DSST), en conglomerados

Un primer sitio se ubica en la cabecera municipal (Figura 13, movimiento 11), sobre una
ladera de aproximadamente 45°, con escalonamientos que reflejan un deslizamiento de
suelo superficial de tipo traslacional (DSST), ha afectado a las construcciones que estan
sobre él (Figura 37). Esta ladera esta constituida por un suelo Vertisol pélico, Andosol
hamico de textura fina, con un tipo de roca arenisca-toba (INEGI, 1970). En campo se
observa, en un corte, materiales de acarreo, con bloques que van desde 5 cm hasta 50 cm de

didmetro (conglomerado), es un depoésito poco consolidado.
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Figura 37. Ladera de barranco se distinguen escalonamientos.

En la localidad de Enthavi 22, Seccion, se identifican rasgos de un DSST, como son: &rboles
ligeramente inclinados, con superficie ondulada y en su borde superior, sobre la calle, con
fracturas o ruptura del asfalto, lo que pone en evidencia el movimiento de deslizamiento
(Figura 38). Dos se localizan a una altitud de 2925 msnm, sobre una ladera concava, con
orientacion hacia el sur, correspondiente a un extenso valle fluvial del rio Miranda, con
pendiente promedio de 30°, ocupada para la agricultura y casas (Figura 13, movimientos
23, 24). El sitio presenta, en un corte de 2 m, un deposito de un metro de espesor de
conglomerado poco consolidado, con blogues subredondeados que van desde 5 a 20 cm de

didmetro (Figuras 12, 39ay 39b), cubierto por una capa de tobas poco consolidadas.
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Figura 38. Ladera cncava con presencia de un DSST.

Suelo

Depésito de material fluvial

Figura 39. a) Deposito de conglomerado; b) Corte de aproximadamente 1.5 m, se distingue rasgos que
indican un deslizamiento.

El tercero se ubica sobre una ladera que corresponde a un extenso valle fluvial, del rio Los
Tres Ojuelos (Figura 13, movimiento 25), con orientacion hacia el sur, con una pendiente
de aproximadamente 45°, ocupada para la agricultura y casas, es notable la inclinacion de
los arboles (Figura 40). Este movimiento se estd generando sobre un suelo y roca de

caracteristicas similares al sitio anterior.
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Figura 40. Ladera con presencia de deslizamiento.

El cuarto sitio se ubica a unos 50 metros aproximadamente del punto anterior, con
direccion hacia el este (Figura 13, movimiento 26), se nota un pequefio deslizamiento al
pie de corte de camino (Figura 41).

Figura 41. Se notan deslizamientos a pie del corte del camino.

El dltimo punto, ubicado a 2879 mnsm, sobre una ladera de fuerte pendiente de mas de 45°
(Figura 13, movimiento 27), con orientacion hacia el sur, constituye el piedemonte

superior, es una superficie elongada, deforestada y los pocos arboles que existen son
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encinos, con algunos arbustos, es usada para la agricultura, pero tiene el problema de
deslizamiento de tierras. Lo anterior es evidente por los escarpes que se notan en la
superficie y la inclinacion de los arboles, ademas, la gente ha colocado para evitar el
movimiento sacos de arena, pero continuamente se les colapsa (Figuras 42, 43). Este
movimiento se presenta en rocas y suelo con caracteristicas similares a la anterior, pero se

suma la presencia de una falla normal con direccidn este-oeste.

Figura 43. Se observa la construccion de diques con costales de arena.
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En la localidad de San Pedro Abajo 12 Seccion, se aprecia un deslizamiento menor (Figura
13, movimiento 28), en un corte de camino, con pendiente de aproximadamente 30°, sobre
una ladera de un barranco que corta el piedemonte inferior con procesos erosivos, con
orientacion hacia el sur. Los &rboles inclinados ponen en evidencia este movimiento
(Figura 44). EI movimiento ocurre sobre un suelo de tipo Andosol 6crico, Cambisol edtrico
de textura media (INEGI, 1970), en rocas de arenisca-toba (INEGI, 1975). De acuerdo con
Mooser et al. (1996) corresponde a la Formacion Tarango. En un corte cercano a este
punto, se observa un deposito de toba poco consolidada de aproximadamente un metro de
espesor, que cubre un depdsito de conglomerado, con blogues desde 3 hasta 30 cm de

diametro, muy similar a la zona de Enthavi 12 Seccion.

3

.

Figura 44. Corte de camino, la ladera presenta rasgos de un DSST.

En la localidad de Tlaltenango Arriba, se identifica un deslizamiento de suelo de tipo
traslacional superficiales (DSST) en una ladera convexa-recta, con una pendiente de 45°, y
orientacion hacia el sur (Figura 13, movimiento 29). Corresponde a un barranco que corta
el piedemonte inferior con procesos erosivos, ocupada para uso habitacional; la ganaderia
que existe es de autoconsumo; sobre esta ladera se ha construido un fraccionamiento
residencial a unos cuantos metros del panteon de Tlaltenango (Figura 45a). Este

movimiento es evidenciado por escarpes y arboles inclinados, desarrollandose en un suelo
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de tipo Litosol cromico, Cambisol cromico de textura fina (INEGI, 1970) y con material

aluvial (Figuras 12, 45b).

4m

. 0

_b)

Depésito de material aluvial

Deposito de material fluvial

Figura 45. a) Ladera de barranco que muestra rasgo de deslizamiento; b) Corte de aproximadamente 4m, se
distingue rasgos que indican un deslizamiento.

C. Complejo

Este proceso se observa en un barranco joven de apenas unos metros de longitud y 2 m de

anchura (Figura 13, movimiento 33), en un deposito de flujo piroclastico consolidado en el

que predominan bloque de tamario entre los 3 y 5 cm, con un espesor de aproximadamente

3 m; en la base se observan bloques de hasta 1 m de diametro (Figura 46).
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Figura 46. Se observan depdsito de flujo piroclastico con predominancia de bloques angulosos.
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No. de TIPO DE MATERIAL COORDENADAS COORDENADAS LITOLOGIA SUELO RASGOS GENERALES
procesos MOVIMIENTO INVOLUCRADO GEOGRAFICAS ut™m
Andesita. Corresponde a Corte de carretera al parque Las Palomas, de
un deposito de flujo | Th + To/2. Andosol himico, | aproximadamente 15 m, con desprendimientos de
24 24 piroclastico, predominan | Andosol 6crico, textura media. | roca, en un tipo de material andesitico que
o o Carretera a CC. - . Lo
c = . fragmentos gruesos, en | Fase litca  (lecho rocoso | constituye el domo de la caldera Jilotzingo.
3 3 Otomi 446248.4083 - N 10 50 d
1 1= € 19°31'24.23"N 2158829.3920 una matriz arenosa. entre y cm de
=] 5 o2 " Se nota dos suelos en los | profundidad).
2 0 2 0 99°30'44.06"0 f I
o8 o8 flujos piroclasticos.
[olNe) jelye)
n = 0 =
L o (O}
T o T o5 n —
o o Andesita. Corresponde a | Th + To/2. Andosol humico, | Corte de carretera al parque Las Palomas, de
& & Carretera a CC. flujos piroclasticos, similar | Andosol dcrico, textura media. | aproximadamente 5 m se distingue un
% % Otomi 447054.8986 al anterior. Fase litica (lecho rocoso | deslizamiento. Constituye el domo de la caldera
2 o O 19°31'46.75"N 2159524.3636 entre 10 y 50 cm de | Jilotzingo.
99°30'17.91"0 profundidad).
Arenisca- toba. Se To+Be/2. Andosol dcrico, Ladera con una inclinaciéon de 45°, cubierta de
Te;moaya. 436981.0165 identifican bloques Cambisol edtrico, textura vegetacién encino-pino.
3 190 28.356 2152568.4346 gruesos dacitico de hasta media
99° 35.9948 1 metro de diametro.
Tg 195’3;?236 437206.0461 Toba ,Ened;s-gr) /2.é(é;ei1tr:rz)b|sol .?SLTS?A Ladera con una inclinaciéon de 45°, cubierta de
S . , S ; o
4 = 99° 35.7667 2153360.9577 media. vegetacion encino, en un pequefio barranco.
S 2 Rancho Loma Toba . L Ladera de aprox. 45° de pendiente. Se nota un
= o
g § Alta 436712.7266 iﬁ d;s-g(l) 2. é%ﬁ(r:noblsol ?g;rtf?é corte realizado por la gente para construir en corral
5 0 2 19°28'37.56"N 2154721.4803 media ’ de ganado. Encino pino.
§ ] 99°35'46.06"0 )
S § Toba. Con base en Corte de camino. Bosque de encino- pino. Se nota
g 2 L Alt observacion en campo ligera inclinacion de los arboles.
° & oma Alta. son depositos de material | To+ Be/2. Andosol 6crico
o a Panteon 436424.9125 aluvial, capas | Cambisol itrico.  Textura
6 g s 19° 29.1044 2154609.6844 | interbandeadas d ambisol  edtrico.  Textura
S o 99° 35 3908 interbandeadas de arena | media
'g 5 : de acarreo fluvial y de
@ = conglomerado.
g <
= N
2 ]
T a .
£ o Toba. En campo se ) Barranco, activo, acelerado proceso de cércavas,
[ Limite con obsené un fluio /2 'y Lc + Tol2. Litosol, | producto de este proceso se ha desencadenado un
7 D Jijipilco 436180.1729 e ! textura media. Luvisol | proceso de deslizamiento, notandose por la
iroclastico, de aprox. 2
8 19°30'44.10"N 2157617.1145 p R prox. crémico,  Andosol  dcrico. | inclinacion de los arboles y el escalonamiento entre
m de espesor, cubierta
99°36'29.66"0 or una cg a d;a toba Textura media. la cimay la ladera que conforma este barranco, que
P P ) podrian ser resultado de la misma erosion.

Tabla 9. Distribucion de los Procesos de Remocién en Masa, en el municipio de Temoaya, México. La informacién de litologia y de suelos predominantes se retomd
de las cartas geoldgicas y edafolégicas de INEGI, 1970 Y 1975, ademas de observacion en campo.
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10

11

12

13

Deslizamiento traslacional o de bloques no-rotacional

Deslizamiento traslacional en suelos

Camino Jijipilco, el
Viejo
19°31.0248
99° 34.1233

440344.2668
2158158.2848

Andesita. Es un flujo
piroclastico, cubierto por
toba

Be + To /2.
Cambisol  edtrico,
Andosol dcrico,
Textura media.

En este corte de camino se observa que los arboles que
se encuentran en el borde estan inclinados, producto de
la pérdida de material, lo que podria desencadenar un
pequefio deslizamiento

Camino Jijipilco, el
Viejo
19°31'18.31"N
99°33'59.66"0

440542.6000
2158626.0014

Toba. Corresponde a un
flujo piroclastico, por
encima, toba

Be + To /2.
Cambisol edtrico,
Andosol écrico,
Textura media.

Se nota una ladera de aproximadamente 30°, ocupada
para la agricultura, construccién de casas habitacion;
sobre los campos de cultivo se observa ondulaciones
del terreno, posiblemente a un movimiento, debido a los
proceso de lavado superficial, desarrollandose
pequefios arroyos, arboles inclinados en contra de la
pendiente.

Carretera a CC.
Otomi
19°31'49.76"N
99°30'10.99"0

447224.3658
2159594.1733

Andesita. Se notan flujos
piroclasticos similares al
anterior.

Th + To/2. Andosol
hdmico, Andosol
dcrico, textura
media. Fase litica
(lecho rocoso entre
10 y 50 cm de
profundidad).

Ladera de aproximadamente 45°, recta del domo de la
caldera Jilotzingo, se notan pequefios escalones, con
arboles inclinados que pueden ser una evidencia del
movimiento de ladera, que pudo haber sido iniciado por
procesos erosivo-fluviales.

Temoaya
19°28'18.72"N
99°35'22.25"0

438132.9118
2153147.5356

Arenisca-toba. Son
materiales aluviales

Vp + Th/3. Vertisol
pélico, Andosol
humico, textura
fina.

Ladera de aproximadamente 45 grados, se notan
escalonamientos que reflejan un deslizamiento,
afectado a las construcciones que estan sobre él.

San Pedro Arriba.
22, Sec.
19°29'58.60"N
99°33'38.95"0

441154.0678
2156215.2202

Toba. Se distingue
material fino,
correspondiente a ceniza
o toba.

Th + To/2. Andosol
hamico, Andosol
dcrico, textura
media. Fase litica
(lecho rocoso entre
10 y 50 cm de
profundidad).

Cerca de un barranco de primer orden, sobre el
piedemonte inferior con procesos erosivos, con
pendiente aproximado de 30°, ocupada para el cultivo
de maiz y construccién de casas-habitacion, sélo se
observa vegetacion de encino y arbustos en los bordes
del barranco. Se observa un deslizamiento y, al parecer
se estda moviendo la parte superior, debido un
escalonamiento e inclinacion de la vegetacion.

San Pedro Arriba.
22, Sec.
19°30'4.01"N
99°33'33.41"0

441275.3505
2156385.5296

. Toba

INEGI. Be + To /2.
Cambisol editrico,
Andosol dcrico.
Textura media.

Ladera de fuerte inclinacion (45°), corresponde al
piedemonte inferior con procesos erosivos, ocupada
principalmente para las casas-habitacionales, lo que
puede estar originando movimientos en el terreno, como
se nota en este punto.

Tabla 9. Distribucion de los procesos de remocion en masa, en el municipio de Temoaya, México. La informacion de litologia y de suelos predominantes se retomé de
las cartas geoldgicas y edafolégicas de INEGI, 1970 Y 1975; asi como y observacién en campo.
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14

15

16

17

18

Deslizamiento traslacional o de bloques no-rotacional

Deslizamiento traslacional en suelos

Laurel
19°29'48.32"N
99°33'43.85"0

440995.0791
2155881.4606

Toba. Es material fino, tobas.

Be + To /2. Cambisol
eltrico, Andosol dcrico.
Textura media.

Ladera de aproximadamente 30°, corresponde
a una ladera de barranco que corta el
piedemonte inferior con procesos erosivos, fue
ocupada para la agricultura, actualmente solo se
usa para pastoreo, y casas, se observa
ondulaciones en la superficie y vegetacion
inclinada, lo que podria estar indicando
movimientos de deslizamiento.

San Pedro Arriba. 23,

Sec.
19°29'48.42"N
99°33'28.45"0

441432.4355
2155891.1033

Toba. Flujo piroclastico,
material mas arenoso que
fragmentos gruesos.

Be + To /2. Cambisol
eutrico, Andosol écrico.
Textura media.

Se aprecia un corte que se realizé para construir
una casa-habitacion, la cual no esta terminada,
se nota pequefios deslizamiento al borde del
corte. El sitio también corresponde a una ladera
de barranco que corta el piedemonte inferior con
procesos erosivos.

San Pedro Arriba. 22,

Sec.
19°29'50.08"N
99°33'26.56"0

441497.8414
2155956.5016

Toba. Se nota en la base,
aprox. 1.5 m de material
gravoso de color amarillo,
cubierto por un depésito de
flujo piroclastico de color gris,
arenoso-gravoso, le contintia
un deposito de aprox. 2 m de
ceniza color ocre.

Be + To /2. Cambisol
eltrico, Andosol dcrico.
Textura media.

Es un corte que se realizé para abrir un camino
y al mismo tiempo se uso para la construccion
de un invernadero, se nota un deslizamiento al
pie del corte, pero se notan en la superficie que
los arboles estan ligeramente inclinados, lo que
podria estar indicando movimiento de
deslizamiento.

San Pedro Arriba. 22,

Sec.
19°29'562.06"N
99°33'28.36"0

441459.8169
2156003.1113

Toba. Se distingue una capa
de pémez de color blanco
seguida de una deposito de
flujo piroclastico arenoso de
aproximadamente 1.5 m, de
espesor, cubierto por un
depésito de flujo piroclastico
pero con fragmentos mas
gruesos de hasta 25 cm.

Be + To /2. Cambisol
eltrico, Andosol dcrico.
Textura media.

Corresponde a la ladera norte del barranco
anterior, con orientaciéon hacia el sur, con
pendientes de aproximadamente 30°, ocupada
para la agricultura y en la cima para
invernaderos y casas. Se nota sobre la ladera
escarpes que se realizaron para la agricultura
pero que han favorecido a procesos de erosion y
al mismo tiempo al movimiento de
deslizamiento, se nota también por la inclinacién
de los arboles.

San Pedro Arriba. 22,

Sec.
19°29'45.19"N
99°33'33.07"0

441314.1761
2155792.2919

Toba
Observaciones. Flujo
piroclastico consolidado

gravoso-arenoso, encima se
nota toba.

Be + To /2. Cambisol
eltrico, Andosol 6crico.
Textura media.

Ladera de barranco que corta el piedemonte
inferior con procesos erosivos, con orientacion
hacia el sur, donde, se observan algunos rasgos
de movimiento de deslizamiento, como son, la
inclinacion de los arboles. Es importante
mencionar que, se han realizado en la parte
inferior, cercana al cauce, cortes para camino y
casas-habitacionales, lo que puede estar
favoreciendo al movimiento.

Tabla 9. Distribucion de los procesos de remocion en masa, en el municipio de Temoaya, México. La informacion de litologia y de suelos predominantes se retomé

de las cartas geologicas y edafologicas de INEGI, 1970 Y 1975; asi como y observacion en campo.
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Jijipilco El Viejo
19°30'59.33"N
99°34'27.80"0

439725.6097
2158088.5685

Toba. Flujos piroclasticos,
predominan fragmentos
grueso de hasta 30 cm,
cubierto por material mas
fino de color amarillo ocre.

To+Be/2. Andosol écrico,
Cambisol eutrico, textura
media

Ladera que corresponde un barranco que corta al
piedemonte inferior con procesos erosivos, con
una pendiente aproximada de 30°, con orientacion
hacia el sur, se aprecia que los arboles se ven
ligeramente inclinados, con un escarpe en la parte
superior, que podria estar indicando la ruptura del
terreno.

439584.6815
2157926.5845

Tobas. Flujos piroclasticos,
similar al anterior, cubierto
por toba.

To+Be/2. Andosol dcrico,
Cambisol edtrico, textura
media

Es un corte, realizado para la construccion de una
escuela primaria, se observa un ligero escarpe al
borde del corte, sobre el cual ha crecido la
vegetacion, pero se alcanza a distinguir en la parte
superior, arboles inclinados que podrian estar
indicando desplazamiento de la misma.

439816.9405
2157190.2299

Toba. Se nota de arriba
hacia abajo, una capa de
material de color amarillo
ocre correspondiente a una
toba, seguido un flujo
piroclastico de color gris
consolidado, con bloque
grandes de hasta un metro
de diametro, le sigue una
capa de material de color
amarillo arenoso de
aproximadamente un metro
de espesor, y finalmente, en
la base una capa de ceniza
de color blanco.

To+Be/2. Andosol dcrico,
Cambisol edtrico, textura
media

Corte de aproximadamente 5 m de altura, de la
ladera correspondiente a un barranco que corta el
piedemonte inferior con procesos erosivos, con
orientacion hacia el norte; que realizaron para
construir casas, se distinguen caracteristicas
similares a los anteriores sitios. De acuerdo a los
habitantes es un suelo muy duro vy con
caracteristica de tepetates.

19
Jijipilco El Viejo,
23, Sec.
19°30'54.52"N
= 99°34'32.55"0
S
20 8
S 8
g ©
9 2 Enthavi
1 5] 19°30'29.99"N
3 = 99°34'24.75"0
a S
38 8
o ]
El £
5 =)
2 &
- N
2 B
= [0
2 a
£
©
N
@
j)
[a}
22 Enthavi

19°30'40.84"N
99°34'21.77"0

439890.5961
2157528.7898

Toba. Se nota un bloque,
posiblemente producto de

erosién, es un bloque
constituido de flujo
piroclastico.

To+Be/2. Andosol
ocrico, Cambisol edtrico,
textura media

Sitio a 50 m del punto anterior, corresponde a la
ladera norte del mismo barranco, con orientacion
hacia el sur. Es una ladera con una inclinacion
aproximada de 30°, se alcanza a distinguir un
blogue de flujo piroclastico consolidado, producto
posiblemente de la erosion, lo que implica un
importante arrastre de los sedimentos de la ladera,
asi como, otros rasgos de deslizamientos, como
es la inclinacion de los arboles vy ligeras
ondulaciones sobre el terreno.

Tabla 9. Distribucién de los procesos de remocion en masa, en el municipio de Temoaya, México. La informacion de litologia y de suelos se retomo de las cartas
geologicas y edafologicas de INEGI, 1970 Y 1975; asi como y observacion en campo.
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22, Sec.
23 99°34'21.77"0
99°34'13.44"0

Camino Enthavi.

440147.1440
2157700.6014

Toba. Material de
conglomerado, por encima
una capa delgada de toba.

To+Be/2. Andosol dcrico,
Cambisol edtrico, textura
media

Ladera cdéncava, con orientacion hacia el sur,
correspondiente a un extenso valle fluvial del rio
Miranda, con una pendiente promedio de 30°,
ocupada para la agricultura y casas, se notan
arboles ligeramente inclinado, con superficie
ondulada y en su borde superior, sobre la calle, se
notan fracturas o ruptura del asfalto, lo que pone
en evidencia el movimiento.

Camino Enthavi.

440078.5548
2157537.8893

Conglomerado

To+Be/2. Andosol 6crico,
Cambisol eutrico, textura
media

Este punto se ubica unos 30 m del anterior con
caracteristicas similares.

440225.3535
2156613.6137

Toba

To+Be/2. Andosol dcrico,
Cambisol edtrico, textura
media

Ladera que corresponde a un extenso valle fluvial,
del rio Los Tres Qjuelos, con orientacién hacia el
sur, y una pendiente de aproximadamente 45°,
ocupada para la agricultura y casas, esta actividad
esta generando el movimiento de deslizamiento en
esta ladera, sumado a estos rasgos, es la notable
inclinacién de los arboles.

440435.2683
2156796.6042

Toba

To+Be/2. Andosol
ocrico, Cambisol edtrico,
textura media

Este sitio se ubica unos 50 aproximadamente m
del punto anterior, se distingue un derrumbe a nivel
de corte de camino, pero muestra caracteristicas
similares al anterior.

Tg 22, Sec.
24 s 99°34'13.44"0
8 99°34'13.44"0
o %]
oy K=]
o [
a 3 Camino Enthavi
1] .
L 3 22, Sec.
o —_—
25 2 g
a g 19°30'11.64"N
° K 99°34'10.63"0
o [%]
= o
26 S o Camino Enthavi.
S = 22 Sec.
) € 19°30'16.83"N
g g 99°34'4.02"0
2] ?
= Q
2 [a]
£
©
N
)
j
a
Camino Enthavi.
27 22, Sec.

19°30'17.59"N
99°33'39.44"0

441116.4755
2156809.6846

Se nota una capa de
conglomerado de
aproximadamente 2 m.

To+Be/2. Andosol écrico,
Cambisol eutrico, textura
media

Corresponde a una ladera de fuerte pendiente de
mas de 45°, con orientacion hacia el sur, constituye
el piedemonte superior, es una superficie
elongada, deforestada, los pocos arboles que
existen son encinos, con algunos arbustos, es
ocupada para la agricultura pero, tiene el
problema de deslizamiento de tierras, que es
evidente por los escarpes que se notan en la
superficie y la inclinaciéon de los arboles, ademas
de, que la gente ha colocado, para evitar el
movimiento, sacos de arena, pero continuamente
se les colapsa.

Tabla 9. Distribucién de los procesos de remocion en masa, en el municipio de Temoaya. México. La informacion de litologia y de suelos se retomo de las cartas
geologicas y edafologicas de INEGI, 1970 Y 1975; asi como y observacion en campo.
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Corresponde a un corte de camino, de
aproximadamente 30°, con orientacion hacia
. el sur, en la ladera de un barranco que corta
28 f:mSPedro Abajo 438433.3723 Arenisca-toba. Se distingue | To+Be/2. Andosol 6crico, | €l piedemonte inferior con procesos erosivos.
1§°2§F4'3 01N 21539417048 toba que, cubre un depésito | Cambisol edtrico, textura | Se aprecia un deslizamiento pequefio en el
Lo : de conglomerado. media borde del mismo, con éarboles inclinados, lo
99°35'12.27"0 que pone en evidencia este movimiento.
Ladera convexa-recat, recta con una
Tg pendiente de 45°, con orientacién hacia el
29 2 Tlaltenango sur. Correspo_nde'a un barranco que corta el
< Arriba 438047.2575 Arenisca-toba. Similar al | Lc+Bc/3. Litosol cromico, | piedemonte inferior con procesos  erosivos,
$ 3 15228:25 29"N 215334'7 0308 punto anterior, predominan | Cambisol cromico, | ocupada para uso habitacional. Se ha
2 § 99"35‘24'96"0 : conglomerados. textura fina. construido un fraccionamiento residencial, a
@ 7 ) unos cuantos metros del pante6n de
2 S Tlaltenango. Se presenta un deslizamiento,
g § evidenciado escarpes y arboles inclinados.
o 2 Ladera convexa, cortada por carcavas
'g < Toba. Se distinguen, en una originadas por actividad antropica,
30 ‘_,‘:’ @ el mina(,j unfTorte de aplrox. 30 principalmente deforestacién y cortes para
S b= altenango m de flujo piroclastico, . - construir caminos y casas, tiene una
'g ‘% Abajo 438492.2061 conformado por  material é‘:;r?t():l/ssol Litosol g:gm:gg pendiente de 45°, con orientacion hacia el
° £ 19°28'16.09"N 2153087.0622 arenoso y fragmentos de textura fina ' | norte, ubicado en el piedemonte inferior con
= g 99°35'7.69"0 roca de entre 3-8- cm, ’ procesos erosivos. Se alcanzan a apreciar
g % cubierto por una capa de algunos arboles inclinados posiblemente
o 8 toba. originados  por un  movimiento  de
£ - deslizamiento.
X Tlaltenango Lc+Bc/3. Litosol cromico, | Con caracteristicas similares al anterior.
31 [4 Abajo 9 438501.632 Toba Cambisol crémico,
e 2153094.085 textura fina.
Es una ladera de fuerte pendiente, que
corresponde al barranco del rio Miranda, con
32 Bc+l/2. Cambisol | orientacién hacia el norte, corta el piedemonte
Tlaltenango cromico, Litosol, textura | inferior con procesos erosivos, presenta
Abajo 438610.1519 Toba media. Fase  ddrica | vegetacion de encinos. Se observa de
19°28'38.40"N 2153752.4394 profunda (duripan entre | manera notable la inclinacion de los arboles lo
99°35'6.25"0 50 y 100 cm. De | que podria ser un indicio de movimiento de la
profundidad) ladera.
Toba. Se observé un flujo
n a piroclastico, predominan los
é c bloques tamafio grava de
33 @ qé Po:he 437436.9413 entre 3 y 5 cm, con un | Be + To /2. Cambisol | | 0o o0 unainclinacién de 45°, cubierta
o S k] 19° 28.636 2153733.9992 espesor de | edtrico, Andosol dcrico, de vegetacion encino ligeros escarpes
o % c @ 99° 35.7667 ’ aproximadamente 3 m, por | Textura media. ’
a %) 1 8 debajo de esta capa se
g s &= observa blogues de hasta 1
O oL > 8 8 m de diametro.

Tabla 9. Distribucidn de los procesos de remocién en masa, en el municipio de Temoaya. México. La informacion de litologia y de suelos se retom6 de las cartas
geoldgicas y edafologicas de INEGI, 1970 Y 1975; asi como y observacion en campo.
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IV.2 ZONIFICACION DE AREAS SUSCEPTIBLES A DESLIZAMIENTOS DE
SUELO SUPERFICIALES DE TIPO TRASLACIONAL (DSST)

La fase inicial involucr6 la construccion de la matriz de comparacion de pares, a partir de
la determinacién de los factores a analizar con base en los criterios establecidos por los
expertos. Posteriormente, se colocaron en funcién de la trascendencia que representa en la
generacion de los deslizamientos en el municipio. Se us6 la escala de importancia relativa
propuesta por Saaty (1977), entre los factores utilizados considerando la opinién de los
expertos en el tema y el trabajo de campo. En una etapa subsecuente se obtuvo el peso de
cada criterio (Tablas 10 y 11) con base en la normalizacion de los valores y la obtencion del
eigenvector principal, el cual se obtiene de la sumatoria de las filas, éste ultimo se divide

entre el nimero de criterios o variables y se obtiene el peso.

Criterio (j) Pendiente Materiales Fallas Unidad Uso de suelo Vias
geomorfoldgica
Pendiente 1 1/4 3 3 4 5
Materiales 4 1 4 3 5 3
Fallas 1/3 1/4 1 4 2 1/3
Unidad geomorfologica 1/3 1/3 1/4 1 1/2 Y
Uso de suelo 1/4 1/5 1/2 2 1 Ya
Vias 1/5 1/3 3 2 2 1
Normalizacion de los valores
Criterio (j) Pendiente Materiales Fallas Unidad Uso de suelo Vias
geomorfoldgica
Pendiente 1 0.2 3 3 4 5
Materiales 4 1 4 3 5 3
Fallas 0.3 0.2 1 4 2 0.33
Unidad geomorfologica 0.3 0.3 0.2 1 0.5 0.5
Uso de suelo 0.2 0.2 0.5 2 1 0.5
Vias 0.2 0.3 3 2 1 1
Suma 6.1 2.3 11.7 15 13.5 10.3
Tabla 10. Comparacion de importancia relativa entre pares entre los parametros determinados.
Criterio (j) Pendiente Materiales  Fallas  Unidad Uso de Vias eigenvector Peso
geomorfolégica  suelo principal
Pendiente 0.1 0.10 0.2 0.2 0.2 0.4 2.3 0.3
Materiales 0.6 0.4 0.34 0.2 0.3 0.2 2.2 0.3
Fallas 0.05 0.1 0.08 0.26 0.1 0.03 0.6 0.1
Unidad 0.05 0.1 0.02 0.06 0.03 0.04 0.3 0.05
geomorfoldgica
Uso de suelo 0.04 0.08 0.04 0.1 0.07 0.04 0.4 0.06
Vias 0.03 0.1 0.02 0.1 0.07 0.09 04 0.07

Tabla 11. Obtencién del eigenvector principal para determinar el peso de cada criterio.
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Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad, como se menciond en el capitulo de
metodologia se utilizaron las variables de pendientes, materiales, fallas, unidad
geomorfoldgica, uso de suelo y vias de comunicacion (Figuras 47, 10 (pagina 74), 11
(pagina 75), 48, 49 y 50, respectivamente). Para ello se empled el sofware Arc Map,
version 9.3, donde los pesos de las variables utilizadas permitieron conocer el nivel de
importancia de cada uno, lo cual sirvio para realizar el procedimiento algebraico en el
programa. Con antelacion se clasificaron los parametros de cada factor en cinco categorias:
muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo, con base en su influencia en la inestabilidad,
considerando, la opinion de los expertos, la informacion documental y principalmente el
trabajo de campo. Se efectud el mismo procedimiento que en los factores, es decir, obtener
los pesos de cada parametro; éstos se agregaron a la tabla de atributos de cada una de las
capas vectoriales. Posteriormente, se reclasificd con base en las cinco categorias antes
mencionadas con la determinacion de los pesos (Tabla 12). La informacion vectorial
(mapas) fue transformada a formato raster, con la herramienta raster calculator, dicho
formato permitié que cada celda o pixel tenga un atributo numérico de acuerdo al dato
temético que representa para sumar las capas de informacion, con la nueva asignacion de

valores de susceptibilidad (muy alta, alta, media, baja, muy baja).

FACTOR SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS
Muy baja Baja Media Alta Muy alta
Pendiente 0-5° 5°-15° 15° - 25° 25°35° 35°-45°
. Depositos Caldera Caldera La Flujos piroclasticos, flujos de
Materiales - lavas , .
aluviales Monte Alto Catedral poémez, cenizas y conglomerados
Fallas No existen N.A N.A N.A Si existen
Unidad - Planicie baja  Planicie alta  Piedemonte bajo Montafia Piedemonte alto y medio
Geomorfoldgica
Bosque
Uso de suelo Agr_lcultura Bosque pocg denso, Poblacion Agricultura de temporal
de riego denso pastizales y
erosion
Distancia a vias 20 N.A N.A N.A 50

de comunicacion
(en metros)

Tabla 12. Categorias de los parametros empleados en el analisis multicriterio.
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Figura 47. Mapa de pendientes del municipio de Temoaya, Estado de México.
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Figura 48. Mapa de unidades geomorfolégicas del municipio de Temoaya, Estado de México.

117



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE MEXICO
CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

99°40'0"W 99°30'0"W
B Bosque denso j Pastizales
- Bosque poco denso | Cuerpo de agua
| Poblacién B Erosion
B Agricultura de riego —— Limite municipal

Agricultura de temporal

19°30'0"N

99°40'0"W

Figura49. Mapa de uso de suelo del municipio de Temoaya, Estado de México.
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Figura 50. Mapa de vias de comunicacién del municipio de Temoaya, Estado de México.

Con base en la aplicacién del método de analisis multicriterio se elabor6 el mapa de
susceptibilidad en escala 1:50 000 a deslizamientos para el municipio de Temoaya, Estado
de México (Figura 51). El 80% de los de los deslizamientos registrados, es decir, 26, se
presentan en laderas de barrancos, con pendientes en promedio de 35°, en depositos
vulcanoclasticos (flujos piroclasticos de bloques, cenizas y pomez), y suelos poco

profundos y con textura arenosa y limosa, con uso de suelo agricola y ocupacional.
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Figura 51. Mapa de susceptibilidad a deslizamientos de suelo superficiales de tipo traslacional (DSST), del municipio de Temoaya, Estado de México
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En este se puede apreciar que el 15% del territorio municipal presenta muy alta
susceptibilidad a deslizamientos de tierra, esto es, que tiene las condiciones favorables para
la ocurrencia de este proceso. Las areas se ubican en el piedemonte alto, sobre laderas de
barrancos, con pendientes superiores a los 30°, en materiales principalmente de flujos
piroclasticos, cenizas volcanicas, flujos de pomez y conglomerados; con presencia de fallas,
ocupacion habitacional y areas de cultivo, en esta zona se ubican 19 DSST. Al comparar el
mapa de susceptibilidad derivado del método de analisis multicriterio con los mapas

morfométricos, se observan resultados similares con los registros obtenidos en campo.

De acuerdo con los resultados del analisis multicriterio, la zona de alta susceptibilidad
ocupa el 35%); éste incluye el piedemonte alto, en el cual el rango de pendientes oscila entre
25° y 35°, predominan los usos de suelo agricola y pastizales, en esta area se registraron 11
movimientos. Tanto en la zona de muy alta y alta susceptibilidad los valores morfométricos
son similares: profundidad de diseccion (200-270 m), densidad de diseccion (2.5-4.5
km/km?) y energia del relieve (100-400 m) (Figuras 52, 53 y 54).

430000 440000
Densidad de diseccion
(Km/km2 ) N
I 0.0-05 2.0-25 A
B os5-1.0 [ 1 25-3.0
g 1.0-15 N 3.0-35 e
[=] [=]
8 15-2.0 I 3540 g
o~ o~
.5
] ]
o . =
3 Caminos 2
& ~
Presa
[} Deslizamientos
08 0 08 16 24 3.2 4 - -
—— Limite municipal
o m—
430000 440000

Figura 52. Mapa de densidad de diseccion en el municipio de Temoaya, Estado de México
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Figura 53. Mapa de energia del relieve en el municipio de Temoaya, Estado de México.
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Figura 54. Mapa de profundidad de diseccidon en el municipio de Temoaya, Estado de México.
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El 30% del territorio, ocupa un nivel de susceptibilidad medio, que abarca en su mayoria la
zona montafiosa, conformada por laderas de domos que hacen la caldera La Catedral en
materiales de lavas andesiticas, flujos piroclasticos y cenizas volcanicas; con pendientes
superiores a los 35°. Predomina un bosque denso de coniferas y solo se registra un DSST y
dos movimientos de caida de rocas, lo que indica que la vegetacion en esta zona ha sido un

factor que inhibe la generacion de estos procesos.

Finalmente, el 15% presenta una baja susceptibilidad, abarca el piedemonte bajo y la zona
de domos. Unicamente un 5% es de muy baja susceptibilidad, corresponde al piedemonte
bajo y zonas de planicie donde los valores de pendiente son menores a los 20°, en material

principalmente de conglomerado y aluvial y, en gran parte con un uso de suelo agricola.

En el mapa elaborado se expresa que el 50% de la superficie del municipio presenta
condiciones favorables para que ocurran deslizamientos superficiales de suelo de tipo
traslacional, es decir, son zonas de muy alta y alta susceptibilidad. Esto significa que la
inestabilidad de laderas en el municipio de Temoaya esta controlada por el caracter de los
depdsitos vulcanoclasticos, especificamente flujos piroclasticos de bloques, cenizas y
pomez, los cuales al ser materiales permeables favorecen la infiltracion, por lo que si el
material subyacente es impermeable o de menor permeabilidad, se presenta una saturacion
de agua sobre el contacto litoldgico subhorizontal que se transforma en un flujo que

conduce a la inestabilidad del material sobreyacente.

Es importante sefialar que si bien el mapa elaborado representa la distribucion espacial de
zonas susceptibles a deslizamientos superficiales de suelo de tipo traslacional, éste no
pretende ser una herramienta para identificar otro tipo de procesos de remocion en masa,
tales como las caidas de rocas. Lo anterior obedece a que cada tipo de proceso es resultado
de mecanismos particulares estrechamente vinculados con los materiales involucrados. Por
esta razon, en el mapa de susceptibilidad existen zonas de alta pendiente con afloramientos
rocosos que no estan identificadas como de alta 0 muy alta susceptibilidad para este tipo de
procesos, pero que evidentemente son areas muy susceptibles para la ocurrencia de caidas o

vuelcos.
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Los deslizamientos que se presentan en el municipio de Temoaya, Estado de México, han
afectado en la mayoria de los casos a vias de comunicacion, tanto pavimentadas como de
terraceria, lo que obstaculiza el libre paso de vehiculos y personas. Asimismo, también han
ocurrido afectaciones en areas de cultivo, principalmente de maiz; asi como zonas de
bosque de encino (altitud de entre 2700-3000 msnm). Con respecto a dafios a casas-
habitacion, existe fracturamiento en paredes en construcciones ubicadas cerca de la
cabecera municipal, sobre el piedemonte bajo. Cabe mencionar que en este sitio se presenta
un deslizamiento que abarca material de acumulacion fluvial sobre las laderas de un

barranco.

IV.3 APLICACION DEL METODO DE ANALISIS MULTICRITERIO EN LA
VULNERABILIDAD

Para evaluar la vulnerabilidad se aplico el método analisis multicriterio por cada
componente, de tal manera a través del SIG, se obtuvo un mapa tematico por indicador (ver
Tabla 7, pagina 80), del mismo modo que la susceptibilidad, primero se obtuvieron los
datos en un formato vectorial y posteriormente en formato raster con la finalidad de realizar
la operacion algebraica, que fue una sumatoria, para ello se reclasificaron los valores del
mayor a menor de 1 a 5 que representan las siguientes categorias: muy alto, alto, medio,
bajo y muy bajo. En las tablas 13, 14 y 15 se muestran los valores especificos segun la
relevancia de los criterios considerados con base a la opinién de los expertos, literatura
especializada, escala de estudio y la informacion disponible. Finalmente, en la tabla 16 se

definen valores da cada dimension considerada para evaluar la vulnerabilidad del area en

estudio.
Exposicion
d
Criterio (j) Poblacion Usos de Vias de_ ., Educacion Salud
suelo comunicacion
Poblacién 1 3 5 4 5
Usos de suelo 1/3 1 2 1/2 2
Viasde 1/3 2 1 2 05
comunicacién
Educacién 1/4 3 1/2 1 3
Salud 1/5 1/2 1/2 1/3 1
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Normalizacion de los valores

T Poblacion Usos de Vias de Educacion Salud

Criterio (j) L
suelo comunicacion

Poblacién 1 3 5 4 5
Usos de suelo 0.3 1 2 0.5 2
Viasde 03 2 1 2 05
comunicacién
Educacion 0.25 3 0.5 1 3
Salud 0.2 0.5 0.5 0.3 1
Suma 2.1 9.5 9 7.8 11.5
b

. Poblacion  Usos de Vias de Educacion Salud Eigenvector Peso
Criterio (j) ., -

suelo comunicacion principal

Poblacién 0.47 0.31 0.55 0.51 0.43 2.29 0.46
Usos de suelo 0.15 0.10 0.22 0.06 0.17 0.729 0.15
Viasde 0.15 0.21 0.11 0.25 0.04 0.779 0.16
comunicacion
Educacion 0.11 0.31 0.05 0.12 0.26 0.879 0.17
Salud 0.09 0.05 0.055 0.04 0.08 0.339 0.06

Tabla 13. Matriz de comparacion de pares para la dimension de Exposicién: a. Comparacion de importancia

relativa entre pares entre los parametros determinados; b. Obtencion del eigenvector principal para

determinar el peso de cada criterio.

Fragilidad
a
Criterio (j) Poblacion Educacion Salud
Poblacién 1 4 6
Educacion 1/4 1 3
Salud 1/4 1/2 1
Normalizacion de
valores
Criterio (j) Poblacion Educacion Salud
Poblacién 1 4 6
Educacién 0.25 1 3
Salud 0.25 0.5 1
Suma 1.5 5.5 10
b
Criterio (j) Poblacién Educacion Salud eige.nvtector Peso
principal
Poblacién 0.66 0.72 0.6 1.99 0.66
Educacion 0.16 0.18 0.3 0.64 0.21
Salud 0.16 0.09 0.1 0.35 0.12

Tabla 14. Matriz de comparacion de pares para la dimensién de Fragilidad: a. Comparacién de importancia

relativa entre pares entre los parametros determinados; b. Obtencion del eigenvector principal para

determinar el peso de cada criterio.
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Resiliencia
a
. Proteccion civil Numero de
Criterio (j) .
hospitales
Proteccién civil 1 2
Capacidad hospitalaria 1/2 1
Normalizacion de valores
Criterio (j) Proteccion civil Numero de
hospitales
Proteccién civil 1 2
Capacidad hospitalaria 0.5 1
Suma 1.5 3
b
. Proteccion civil Numero de Eigenvector principal Peso
Criterio (j) .
hospitales
Proteccidn civil 0.66 0.66 1.33 0.66
Capacidad hospitalaria 0.33 0.33 0.66 0.33

Tabla 15. Matriz de comparacion de pares para la dimension de Resiliencia: a. Comparacion de importancia

relativa entre pares entre los parametros determinados; b. Obtencion del eigenvector principal para

Vulnerabilidad

determinar el peso de cada criterio.

a

Criterio (j) Exposicion Fragilidad Resiliencia

Exposicion 1 4 3

Fragilidad 1/4 1 4

Resiliencia 1/3 2 1

Normalizacion de

valores

Criterio (j) Exposicion Fragilidad Resiliencia

Exposicion 1 4 3

Fragilidad 0.25 1 4

Resiliencia 0.33 2 1

Suma 1.58 7 8

b

Criterio (j) Exposicion Fragilidad Resiliencia Elge.nv?ctor Peso
principal

Exposicion 0.63 0.57 0.375 1.57 0.52

Fragilidad 0.15 0.14 0.5 0.80 0.26

Resiliencia 0.21 0.28 0.125 0.62 0.20

Tabla 16. Matriz de comparacion de pares para la Vulnerabilidad: a. Comparacién de importancia relativa
entre pares entre los parametros determinados; b. Obtencién del eigenvector principal para determinar el

peso de cada criterio.
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Con base en el Marco Geostadistico establecido por INEGI, el municipio de Temoaya,

Estado de México, esta integrado por seis AGEB’s rurales (son rurales porque contienen

una o mas localidades rurales, incluso quedar dentro de ellas una o mas localidades

urbanas) y siete urbanas (agrupa de una a 50 manzanas aproximadamente). En la figura 55,

se muestra la distribucion espacial de ésta areas, y en la tabla 17, el listado de las mismas

con las localidades que las comprenden.
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Figura 55. Distribucion espacial de la Areas Geostadisticas Basicas. INEGI (2010).
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2
2

Clave De
AGEB y tipo

Nombre de AGEB

Localidades

Total de
Localidades

030A. Urbana

Enthavi

Enthavi

1

0297. Urbana

San Pedro Abajo

San Pedro Abajo

0070.Urbana

Temoaya

Temoaya

0136. Urbana

San Diego Alcala

San Diego Alcald

0314. Urbana

Molino Abajo

Molino Abajo

0278.Urbana

San Lorenzo Oyamel

San Lorenzo Oyamel

0085. Urbana

San Pedro Arriba

San Pedro Arriba

O |IN[O |V |D(W[IN|-

0333.Urbana

Fraccionamiento Rinconada Del Valle

Fraccionamiento Rinconada del Valle

RlR|R|R Rk~

0155.Rural

No Aplica

Hacienda Las Trojes

Campamento Kildmetro 48

La Magdalena Tenexpan 4ta. Seccién

La Magdalena Tenexpan 3ra. Seccidn

Ejido De Mimbres

Llano De laY

Rancheria De Trojes (San Antonio del Puente)
Ejido Bordo del Capulin

San José Buenavista El Grande

0121.Rural

No Aplica

San Antonio Del Puente

San José Comalco

Colonia Morelos

Loma de San Nicolds

Ejido de Dolores

San Mateo Alcalad

San José Pathé

Silverio Galicia Garcia

Colonia Emiliano Zapata (Ejido Santiago Temoaya)
Loma De Progreso

11

10

0102.Rural

No Aplica

Rancheria Las Lomas
Ejido de Taborda

Ejido de Allende
Rancho Maruca Del Rio
San Lucas

San José Las Lomas

11

0263.Rural

No Aplica

Tlaltenanguito
Rancho Cordero
Cerrito del Panal
La Cafada

Calle Real

Vista Hermosa

12

0117.Rural

No Aplica

Zanja Vieja

Tlaltenango Arriba

Pothé

La Magdalena Tenexpan

Loma Alta

Tlaltenango Abajo

San Pedro Abajo 1ra. Seccién (Loma del Caracol)
San Pedro Abajo 2da. Seccién (Loma Larga)
Jiquipilco El Viejo

Luis Donaldo Colosio Murrieta

Tierra Blanca

12
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009A.Rural

13

No Aplica

Colonia Centro Ceremonial Otomi

San Pedro Arriba 6ta. Seccion

Puente Roto

San Pedro Arriba 2da. Seccion

San Pedro Arriba 3ra. Seccién

San Pedro Arriba 4ta. Seccion (Cinco Reales)
San Pedro Arriba 5ta. Seccion (San Lorencito)
San Pedro Arriba 6ta. Seccion

Colonia Adolfo Lopez Mateos

Enthavi 3ra. Seccion Ojo De Agua

Solalpan 1ra. Seccién

Solalpan 2da. Seccion

Barrio De Laurel 1ra. Seccién

Barrio De Laurel 2da. Seccién

14

Tabla 17. Localidades por AGEB.

A. Andlisis de la Exposicion

Para la exposicion se analizaron los indicadores de poblacion, vias de comunicacion,

educacion, uso de suelo y salud.

Poblacion

AGEB Total de poblacion | Total de viviendas I:;allai(‘l;;lisviendas
009A 10099 1910 521
030A 4744 814 214
0085 7040 1343 461
0297 5120 950 319
0263 4793 950 301
0117 12111 2388 854
0070 3301 734 424
0314 4330 844 381
0136 3766 776 385
0121 10619 2365 207
0102 7537 1521 686
0155 8193 1695 761
0278 5753 1108 393
0333 2604 794 592

Tabla 18. Distribucion de la poblacién, total de viviendas y total de bienes por AGEB.
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Total de la poblacién. Los datos de la tabla 18, muestran que las AGEB’s con mayor
poblacion son 0117, 009A, 0121, 0155, 0102, 0085, cubren el 61% de la poblacién total.
Son areas rurales que incluyen el mayor nimero de localidades del municipio. Mientras que
las AGEB’s que tienen los valores mas bajos son 0263,030A, 0314, 0136, 0070 y 0333,
conforman el 26% de la poblacidn total, la mayoria son urbanas excepto la 0263.

Viviendas habitadas. Las AGEB’s con mayor nimero de viviendas ocupadas son 0117,
0121, 009A, 0155, 0102 y 0278, lo que representa el 65 % del total de viviendas ocupadas
en el municipio; por otro lado las areas que poseen menores valores son urbanas (0333,
0070 y 0136), constituyen el 12%. EI comportamiento de estos valores se debe
principalmente a que las AGEB'’s rurales contienen mas de seis localidades, a diferencia de

las urbanas que estan conformadas por una localidad.

Bienes por vivienda. Para este caso se consideraron las viviendas con todos los servicios
(luz, agua entubada y drenaje), radio, television, refrigerador, lavadora, automovil y
computadora personal, teléfono, internet y celular. Las AGEB’s con viviendas que cuentan
con mayor namero de bienes son los 0117, 0115, 0102, 0333 y 009A, esto el 54 % del total
de viviendas que ocupan el municipio tienen todos los servicios, lo cual significa que el
valor econdmico de esos bienes es alto en caso de pérdidas materiales si se presentara un
deslizamiento de tierras. Por otra parte, las AGEB’s 030A y 0121 tienen el menor ndmero
de viviendas con bienes lo que representa el 6% del total, esto significa una minima porcion

de las viviendas totales del municipio.

Con base en lo anterior, el grado de exposicion de la poblacién es muy alta y alta en los
AGEB’s 0121, 0102, 0117 (rurales), 0136 y 0085 (urbanas), debido a la concentracién alta
de poblacion y viviendas ocupadas con todos los servicios. Para el caso de la exposicion
baja corresponde a las AGEB’s rurales que tienen baja poblacion, menor nimero de
viviendas ocupadas con todos los servicios son: 0314, 0070, 0263, 0297, 030A, 0155, 0333,
lo que representa el 50% del territorio municipal (Figura 56).
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Figura 56. Exposicién de la poblacion en el municipio de Temoaya, Estado de México
Vias de comunicacién
Longitud de Longitud de Longitud Transito Calidad de
AGEB caminos de caminos carreteras Promedio superficie de
terraceria (km) pavimentados | estatales (km) | Anual rodamiento
(km)
009A 82.3 26.47 6.62 2995 no aplica
030A 12.05 6.89 0 0 no aplica
0085 6.24 13.82 1.92 2995 regular
0297 0 23.13 1.92 2995 regular
0263 47.63 13.93 1.39 0 no aplica
0117 40.1 3.35 3.31 2995 no aplica
0070 0 0 0.78 2995 regular
0314 10.99 7.99 9.48 0 regular
0136 11.03 6.62 9.48 0 no aplica
0121 31.89 8.89 9.48 0 no aplica
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Longitud de Longitud de Longitud Transito Calidad de
AGEB caminos de caminos carreteras Promedio superficie de
terraceria (km) pavimentados | estatales (km) | Anual rodamiento
(km)
0102 8.87 7.7 7.93 0 regular
0155 21.67 14.31 9.48 0 no aplica
0278 0 12.92 0 0 regular
0333 0 0 0 0 0

Tabla 19. Distribucién de longitud de caminos de terraceria, pavimentados, carreteras estatales,
transito promedio anual y calidad de superficie de rodamiento por AGEB.

Caminos de terraceria. En tabla 19 se identifica que las AGEB’s 009A, 0117, 0155, 0121,
0263 son la que tiene mayor nimero de caminos de terraceria (entre 21.67 y 82.3 km de
longitud), que representa el 7% del total de este tipo de caminos en el municipio. Mientras
que las AGEB’s 0278, 033 y 297 no tienen este tipo de caminos.

Caminos pavimentados. Este tipo de caminos se han construido entre el periodo de 2005 a
la fecha, principalmente con cemento, resaltan las AGEB’s 009A, 0263 y 0155 con valores
de entre 14.31 y 26.47 km de longitud (43 % del total), que son lo mas altos. Los AGEB’s
030A, 0117, 0070 y 0333 tienen una menor longitud (entre 0 y 6.89 km de longitud), que

ocupan apenas el 1% del total.

Carreteras estatales. En el caso del municipio de Temoaya, se tienen las carreteras
estatales Temoaya-Centro Ceremonial Otomi y Temoaya-Jijipilco, y solo los AGEB’s que
abarcan estas vias son 009A, 0314, 0136, 0121, 0102 y 0155.

Transito Promedio Anual. Este indicador se refiere al nimero de vehiculos promedio anual
gue pasan por una via en ambos sentidos, para este caso, la Junta de Caminos del Estado
México reportd (con fecha de datos el 08 de febrero de 2011) 2,995 unidades en la carretera
Temoaya- Centro Ceremonial Otomi, para el caso de la carretera Temoaya Jijipilco, no
existen datos. De las 2,995 unidades el 93% son automoviles, motos y camionetas pick up,
el 2% son autobuses de 2 y 3 ejes (pasajeros) y el 5% son camionetas de 3 %2 toneladas. Por
tanto, las AGEB’s que cuentan con estos datos son 009A, 0085, 0297, 0117 y 0070
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Calidad de superficie de rodamiento. Se refiere a la rugosidad que tiene una via de
comunicacion, si la calidad es mala, puede afectar a un buen transito vehicular o bien
afectar a los vehiculos. Los datos fueron proporcionados por la Junta de caminos del Estado
de México (son datos cualitativos obtenidos a través de la observacion directa, debido a que
no cuentan con el instrumento especializado para medir este pardmetro). Para el caso del
municipio en estudio, la mayor parte de los caminos pavimentados y carreteras estatales
tienen un calidad regular (AGEB’s 0085, 0297, 0070, 0314, 0102 y 0278) mientras que los
caminos de terraceria no aplica este indicador (AGEB’s 009A, 030A, 0263, 0117, 0136,
0121y 0155).

En la figura 57, se muestra que las AGEB’s con muy alto y alto grado de exposicion de las
vias de comunicacién son: 009A, 0297, 0117, 0136, 0314, 0102 y 0085 (el 50% del total),
esto significa que los tipos de vias que predominan son los caminos pavimentados y la
carretera estatal Temoaya-Centro Ceremonial Otomi, con una calidad de rodamiento

regular y con un transito promedio anual (TDPA) de 2,995 vehiculos.
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Figura 57. Exposicion de las vias de comunicacion en el municipio de Temoaya, Estado de México.
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AGEB Numero de escuelas
0121 24
0117 24
009A 23
0263 15
0155 13
0297 9
0102 9
030A 8
0085 8
0136 7
0278 7
0070 4
0314 3
0333 0

Tabla 20. Namero de escuelas por AGEB
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Uno de los indicadores que se consideraron para el analisis de la exposicién fue el nimero
de escuelas que se encuentran en cada AGEB, el municipio cuenta con 150 escuelas en
total, de los distintos niveles (preescolar, primaria, secundaria y bachillerato), de los cuales
el 46 % (71 escuelas) se encuentran en los AGEB’s 0121, 0117 y 009A. Las AGEB’s
030A, 0085, 0136, 0278, 0070, 0314 y 0333 tienen entre 0 y 8 escuelas, que representan el
24 % del total (Figura 58).
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Figura 58. Exposicidn de los centros educativo en el municipio de Temoaya, Estado de México.
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Uso de suelo
Superficie por
AGEB uso de suelo
(ha)
Bosque Poblacion Agricitgt:)ra g Agtr‘iecnl:I;g:Ide Pastizales

0121 16.56 400.44 0 519.76 123.15
0117 157.37 489.99 225.2 79.96 139.09
009A 3294.96 935.86 11.15 49.83 1474
0263 233.87 515.8 359.61 257.42 592.71
0155 2.4 308.19 1008.74 377.15 84.61
0297 8.1 77.56 8.98 1.33 2.99
0102 1.55 649.35 1551.97 1088.61 309.25
030A 7.23 98.56 7.3 0.61 7.33
0085 10.82 119.17 7.18 0.77 9.61
0136 1.25 99.01 111.2 30.74 18.48
0278 0 62.44 126.54 53.12 4.01
0070 2.29 66.53 9.84 7.23 8.97
0314 3.06 108 86.63 14.23 15.29
0333 0 7.29 27.35 4.04 2.08

Tabla 21. Superficie en hectareas por uso de suelo por AGEB.

El principal uso de suelo que por su extension tiene una mayor exposicion es el bosque, en
este sentido el AGEB que abarca la mayor parte del bosque es 0098A, 0263 y 0117 (entre
263.78 y 3294.96 ha.). En los AGEB’s 009A, 0102, 0117 y 0121 el uso de suelo de mayor
extension es la ocupada por la poblaciones. Por otra parte, en los AGEB’s 0102, y 0121, el
principal uso de suelo que ocupa mayor extension es la agricultura de temporal (entre
1551.97 y 519.76 ha). Para el caso de los pastizales destacan los AGEB’s 0263, 01020121
y 0117 con superficies de entre 592.71 y 139 ha (Tabla 21).

Hospitales

Otro indicador que se considerd para este analisis fueron los hospitales (incluye el hospital
general regional de Temoaya y los centros de salud). Los AGEB’s que tienen un mayor
numero de unidades hospitalarias son 0102, 0121, entre 4 y 3 unidades (41% del total), y
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0263, 0314 y 0333 no tienen, el resto de las areas tienen entre una y dos unidades (Figura
59).
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Figura 59. Exposicién de unidades hospitalarias en el municipio de Temoaya, Estado de México.

El resultado final de la exposicion se muestra en la figura 60, donde los AGEB’s con muy
alto y alto grado de exposicion son: 009A, 0117, 0297, 0121 y 0102 (rurales), ubicados en
la zona de montafia y piedemonte, en éstas areas se presentan el mayor nimero de
poblacion y viviendas habitadas con un alto porcentaje de bienes, cuyas vias de
comunicacion que predominan son las carreteras estatales y caminos pavimentados,
asimismo, tiene un alto nimero de escuelas y centros de salud (incluye el hospital general
del municipio), con una mayor superficie ocupada por bosque, agricultura de temporal y
poblacion.
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Figura 60. Exposicion total del municipio de Temoaya, Estado de México.

B. Anélisis de la Fragilidad

En el analisis de la fragilidad se considerd las variables de poblacion (grupos de edad de
entre 0 a 14 afios y mayor de 65 afios y poblacion econémicamente activa e inactiva),
educacion (poblacién que no sabe leer ni escribir, y poblacién que no habla espafiol) y

salud (habitantes con derechohabiencia y sin derechohabiencia).
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Poblacion
GRUPOS DE
AGEB EDAD
0 a 5 afios 6ald 18a24 60 y mas

0121 1509 2152 1522 592
0117 1858 2637 1748 739
009A 1644 2266 1491 557
0263 747 1125 0 268
0155 1178 1724 1160 414
0297 788 1171 748 277
0102 1230 1375 1003 488
030A 742 1148 657 218
0085 1113 1547 1016 442
0136 441 675 521 305
0278 765 1283 854 289
0070 381 619 439 280
0314 593 945 623 231
0333 392 458 165 63

Tabla 22. Distribucion de los grupos de edad por AGEB.

Grupos de edad. La poblacién total del municipio de Temoaya es de 90,010 habitantes,
donde 12,232 son del grupo de 0 a 5 afios de edad son 12,232. El mayor porcentaje (entre
el 14y 15 % de la poblacion total de cada AGEB) se encuentra en los AGEB’s 009A, 0102,
0263, 0117, 0297, 030A, 0085, las tres ultimas areas son urbanas. En contraste con la
cabecera municipal (0314) y las AGEB’s aledafias que son 0136, 0070, tienen un
porcentaje de 11%, es decir entre 381 y 593 habitantes (Tabla 22).

Para el caso del grupo de 6 a 14 afios, la mayoria de las areas tienen un alto porcentaje, que
va del 21 a 24% (0263,030A, 009A, 0085, 0297, 0117, 0314 y 0278), en el grupo de 18 a
24 afios el porcentaje mayor (13 a 14% en relacion a la poblacion total de cada area) se
presenta en las AGEB’s 0121, 0155, 0178, 0314, 0117, 0297, 0085, 009A, esto es, el 57%

del total de las areas geoestadisticas basicas. Finalmente, el grupo de 60 afios a mas, se
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concentra en el centro del municipio (0136, 0070, 00017 y 00085), asi como en el AGEB

0102 (rural), con porcentajes que oscilan entre 6 y 8% con respecto a su poblacion total.

Lo anterior indica que los grupos fragiles de 0 a 5 afios y mas de 60 afios representan un
porcentaje de entre el 6 y 15 %, le sigue el grupo de edad de 6 a 14 afios, con un promedio
de 24%, lo que corrobora que son los mas fragiles debido entre otras razones a sus
limitaciones y habilidades fisicas, asi como a sus condiciones fisioldgicas para resistir
enfermedades y rehabilitacion, incluye también las condiciones sicoldgicas para responder

ante un peligro y la recuperacion.

Poblacion econémicamente activa e inactiva (PEA y PEI). Del total de la poblacion del
municipio solo el 36% es economicamente activa. Considerando la poblacion total por
AGEB, se identifica que las areas con mayor porcentaje de PEA son principalmente
urbanas (0136, 0314, 0070, 0085 y 0333) y una rural (0121) aledafia a las anteriores (entre
el 37% y 43% de su poblacion total). Las AGEB’s con el menor porcentaje son 0263 y
0102, con el 32%.

En cuanto a la PEI, la gran parte de las AGEB’s, excepto 0121, 0314, 0117, 0085 y 0333, el
porcentaje es mayor (entre 35% y 39%). Estos datos reflejan que la poblacion es fragil
debido a que cerca del 50% de ella no tiene un ingreso, y no contaria los medios para
enfrentar una situacion de desastre derivado de un deslizamiento de tierras (Tabla 23).
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AGEB Poblacién total | PEA PEI

0121 10619 4061 3489
0117 12111 4357 4046
009A 10099 3503 3408
0263 4793 1608 1663
0155 8193 2970 2804
0297 5120 1713 1806
0102 7537 2396 2916
030A 4744 1542 1671
0085 7040 2640 2181
0136 3766 1549 1311
0278 5753 2041 2025
0070 3301 1235 1272
0314 4330 1661 1396
0333 2604 1132 689

Tabla 23. Distribucion de la PEA y PEI por AGEB.

Con base en lo anterior, el grado de fragilidad de la poblacién muy alto y alto se identifica
en solo dos AGEB’s 0070 y 0136, que corresponden a las localidades urbanas de
Temoaya y San Diego Alcala, lo que significa que tiene el mayor porcentaje de los grupos
de edad de 0 a 5, 6 a 14 y mas de 60 afios, debido su distribucidn, asimismo la poblacion
econdmicamente inactiva cuyo porcentaje es en promedio del 50%. Lo que refleja que la
fragilidad de la mayor parte de la poblacion del municipio (Figura 61) es baja, y
posiblemente estas condiciones no agravarian los efectos directos si se presentara un

deslizamiento de suelo de tipo traslacional superficiales (DSST).
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Figura 61. Fragilidad de la poblacion, considerando los grupos de edad de entre 0 a 5 afios, 5 a 14 afios y
mas de 60 afios, asi como la poblacidén econémicamente activa e inactiva.

Educacion

Se consider0 a la poblacion analfabeta y la que no habla espafiol; en el tabla 24, los datos
muestran que tan solo el 6% de la poblacion no sabe leer ni escribir, sin embargo, resalta
las AGEB’s 0117 y 009A (entre 1041 y 1099 habitantes, es decir, el 8 y 10%) cuyo
porcentaje es alto en relacion a su poblacién. Para el caso de la poblacién indigena otomi
que no habla espafiol, que es un sector muy reducido, destacan las AGEB"s 0117, 009A y

0085, lo que implica que sea considerado como un grupo fragil.

142



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, MEX.
CAPITULO VI

Poblacién Poblacién que no

AGEB analfabeta habla es:aﬁol
0121 581 9

0117 1041 55
009A 1099 64
0263 373 8

0155 481

0297 499 36
0102 342 0

030A 501 32

0085 456 62
0136 128 0

0278 336 3

0070 137 0

0314 213 4

0333 5 0

Tabla 24. Distribucion de la poblacién analfabeta y que no habla espafiol por AGEB.

El grado de fragilidad educativa es muy alto y alto en las AGEB’s 009A, 0085, 030A,
0297, ubicados al noreste, indica que el 90% de la poblacion total del municipio sabe leer y
escribir y que habla espafiol (con porcentajes en promedio de 10%) (Figura 62), para el
caso del area 0333, ubicado en el extremo sureste, corresponde al Fraccionamiento
Rinconada del Valle de escasos 2 afios de creacion, muestra valores altos de analfabetismo,

pero hay considerar que ain no esta al cien por ciento ocupado.
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Figura 62. Fragilidad de la poblacion considerando la poblacion de més d el5 afios que no sabe leer ni
escribir, asi como, la que no habla espafiol.

Salud

Para este caso se utilizd la poblacion con derechohabiencia y sin derechohabiencia, en la
figura 63 se muestra que el mayor porcentaje de poblacion (30%) que no tienen derecho a
recibir servicios médicos en ninguna institucion publica o privada se ubican en los AGEB’s
0263, 0297, 0085, 0117, 02768, 0070, 0314, 0155 y 009A, es decir, mas del 50% del total
del municipio, este dato indica que gran parte de la poblacion méas de 70% cuenta con algin
servicio médico (particular o privado).
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Figura 63. Fragilidad de la poblacion considerando la derechohabiencia.

Para determinar el grado de la fragilidad global del municipio se tom6 en cuenta las
fragilidades de poblacidn, educacién y salud, el resultado se observa en la figura 64, donde
las areas con muy alto y alto grado son AGEB’s 009A, 0085 y 0070, cuyas condiciones de
la poblacién en términos de edad, trabajo, derechohabiencia y educativas representarian un
problema para incrementar las pérdidas en caso de un fendmeno como son los
deslizamientos, del mismo modo en su capacidad para enfrentarlo y para su recuperacion,

aungue para aseverar esa idea es necesario llevar a cabo otro tipo de investigacion.
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Figura 64. Fragilidad total del municipio de Temoaya, Estado de México, considerando los indicadores de
poblacién, educacidn y salud.

C. Andlisis de la Resiliencia

La resiliencia se ha considerado como un factor importante para analisis de la
vulnerabilidad, debido a que representa una capacidad la poblacion para hacer frente ante
los peligros, recuperarse y volver a su estado original. Para el caso del municipio en
estudio, se consider6 a las instituciones que proporcionan el apoyo para enfrentar una
situacion de peligro como es el caso de Proteccion Civil municipal, asi como, la capacidad

hospitalaria con la que cuenta el municipio. La unidad de Proteccion Civil tiene con el
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personal suficiente para dar respuesta a las emergencias que ocurren en el municipio, en
caso de presentarse un evento que rebase la capacidad de ésta unidad, entra en funcion el
Sistema Estatal de Proteccion Civil, y si no es suficiente, entonces se involucra al Sistema
Nacional de Proteccion Civil, sin embargo, por lo general, el sistema municipal se apoya de
todas las unidades administrativas del H. Ayuntamiento de acuerdo a su funcién, como son
las direcciones municipales: Obras Puablicas y Desarrollo Urbano, Servicios Puablicos,
Seguridad Publica y la Coordinacion Forestal Municipal, y de acuerdo con la magnitud del

evento, participan con parte de la totalidad de sus recursos humanos y equipamiento.

En cuanto a la operatividad se refiere, se dispone con el personal suficiente con un perfil
adecuado para atender los eventos diarios de accidentes (automovilisticos, intoxicaciones,
incendios, entre otros), para emergencias asociadas a un deslizamiento no seria suficiente el
personal ni con la preparacion adecuada porque ninguno cuenta con conocimientos
especificos sobre los procedimientos y lineamientos para la atenciéon de un evento natural
como son los deslizamientos de tierras. Del mismo modo, no se tiene un programa
especifico para una situacién ante un evento de éste tipo, tampoco Proteccion Civil tiene un
inventario de la cantidad y estado del equipamiento de cada dependencia que puede apoyar

como son bomberos, cruz roja y policia municipal.

En lo referente a la capacidad hospitalaria, el municipio tiene 19 centros de salud de
consulta externa, en los cuales solo se cuenta con un doctor, una enfermera y en algunos
casos con una cama o dos, y sin ambulancias, ademas no brindan servicio todo el dia y no
cuentan con el equipamiento necesario para brindar servicio en caso de emergencias. La
Unica unidad con equipamiento suficiente que puede atender ante un evento de
deslizamiento de tierras (camas, equipo y personal médico) es el Hospital General del
municipio, ubicado en la carretera estatal Temoaya-Jijipilco, al suroeste de la cabecera
municipal. Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, se asigné un valor bajo a la

resiliencia en el municipio.

Sin embargo, es importante mencionar que no existe algin documento que permita validar

la efectividad de las instituciones ante la presencia de un deslizamiento.
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D. Analisis de la Vulnerabilidad

A partir de los resultados obtenidos en las tres dimensiones (exposicion, fragilidad y
resiliencia), se obtuvo el mapa final de vulnerabilidad (Figura 65). Las localidades mas
vulnerables se encuentran en las AGEB’s 009A, 0085, 0297, 0117 y 0070, que registran un
porcentaje alto de poblacién y viviendas ocupadas que cuentan con un alto porcentaje de
bienes. En cuanto a las vias de comunicacion, el mayor porcentaje corresponde a caminos
pavimentados con un estado de bueno a regular, ya que la mayoria son de reciente
pavimentacion, significan un importante factor para la comunicacion y acceso a la cabecera
municipal y localidades vecinas; la afectacion que pudieran sufrir estas vias en caso de
deslizamientos afectaria las actividades de la poblacion como pueden ser: comerciales,
educativas, y de salud ubicadas en la cabecera municipal. Para el caso de la carretera estatal
Temoaya-Centro Ceremonial Otomi, que es la principal que comunica con los municipios
de Nicolas Romero e Isidro Fabela no tiene una buena calidad de rodamiento, la mayor
parte se encuentra con baches que impiden un buen transito de los vehiculos. Sin embargo,
es importante destacar que ésta via tiene un registro de transito promedio anual (TPA) de
2995 (dato tomado en febrero de 2011, por la Junta de Caminos del Gobierno del Estado de
México), de los cuales el 93% son autos, el 2% autobuses y el 5% por camionetas de 3
toneladas y media, lo que representaria un importante impacto en caso de generarse

deslizamientos sobre esta infraestructura.

También en éstas areas se concentra el mayor niumero de centros educativos,
principalmente de tipo publico, la mayoria son de educacion preescolar, primaria y en
pocos casos secundaria, y de de centros de salud. Por otra parte, el mayor porcentaje de
nifios entre los 0 a 14 afios se concentran en estas zonas, ademas, de los adultos de mas de
60 afos, que en conjunto son considerados como los grupos de edad mas vulnerables;
asimismo, existe la mayor cantidad de poblacién que no esta afiliado a algun centro de
salud ya sea de tipo privado o publico, y un porcentaje alto de poblacién de mas de 15 afios
que analfabeta. Cabe mencionar que el municipio esta conformado por otomies, una gran

parte de ésta poblacion ya no habla este dialecto, y otra es bilingle (22%), aun existe un
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porcentaje menor (11%) de la poblacion ubicada en estas areas que no habla espafiol, la
mayoria son gente adulta, lo que aumenta el grado de vulnerabilidad de éste grupo de la

poblacion.

Finalmente, a pesar de que cuentan con personal y equipamiento para atender las
emergencias cotidianas (accidentes automovilisticos o urgencias médicas y de rescate) la
inexistencia de un programa especifico sobre prevencién, atencion, mitigacion y
recuperacion de Proteccion Civil del municipio, asi como de personal capacitado para

eventos especificos como son los deslizamientos aumenta la vulnerabilidad.
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Figura 65. Vulnerabilidad del municipio de Temoaya, Estado de México, considerando la exposicidn,
fragilidad y resiliencia.
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IV.4 ANALISIS DEL RIESGO EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, ESTADO DE
MEXICO.

Para la evaluacion del riesgo por deslizamiento de tierras, a partir de la férmula de R=P x

V, se combinaron los resultados obtenidos con el método de analisis multicriterio para el
peligro y la vulnerabilidad.

A. Areas de muy alto y alto riesgo

El mapa final (Figura 66) muestra que las zonas de muy alto y alto grado de riesgo se
localizan al noreste del municipio, caracterizadas por un relieve montafioso y un
piedemonte que presenta pendientes superiores a los 35 grados con un sistema de barrancos
de configuracion subparalela con profundidades 30 a 50 metros en promedio, donde las
condiciones geoldgicas, geomorfologicas y antropicas hacen de ésta area susceptible a los
deslizamientos superficiales de suelo de tipo traslacional (DSST). Las areas geoestadisticas
bésicas que presentan ésta categoria son 009A, 0117, 0297, 0085, 0070 y 0263 (Tabla 25).
Las localidades que conforman este grupo se muestran en la tabla 26.
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Figura 66. Grado del riesgo por deslizamiento de tierras en el municipio de Temoaya, Estado de México
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V Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
Vulnerabilidad
0155
Muy Bajo 0278 0102
0333
0121
0155 0102
Bajo 0333 0121 g;:g 0117
0278 0314
0278 0102
Medio 0155 0121
0314
0155 0102
Alto 0278 0121
030A 0314
030A
Muy Alto 0155

Tabla 25. Relacién peligro/vulnerabilidad/riesgo de las AGEB’s en los distintos grados de riesgo (riesgo muy

bajo[_] ; riesgo bajo[ ] ; riesgo medio [_]; riesgo altofJjjjl ; riesgo muy alto i)

CLAVE DE AGEB NOMBRE DE AGEB LOCALIDADES Y CLAVE
Y TIPO
0085. Urbana San Pedro Arriba 0030. San Pedro Arriba
0297. Urbana San Pedro Abajo 0029. San Pedro Abajo
0070. Urbana Temoaya 0001. Temoaya
003. Calle Real
0263. Rural No aplica 004. La Cafiada

005. Cerrito del Panal

006. Rancho Cordero

0037. Zanja Vieja

0034. Tlaltenango Arriba

0020. Pothé

0016. La Magdalena Tenexpan

0014. Loma Alta

0117.Rural No Aplica 0069. Tlaltenango Abajo

0063. San Pedro Abajo 1ra. Seccion (Loma Del Caracol)
0065. San Pedro Abajo 2da. Seccién (Loma Larga)
0011. Jiquipilco El Viejo

0068. Luis Donaldo Colosio Murrieta

0056. Tierra Blanca

0048. Colonia Centro Ceremonial Otomfi

0055. San Pedro Arriba 6ta. Seccién

0052. Puente Roto

0067. San Pedro Arriba 2da. Seccién

0059. San Pedro Arriba 3ra. Seccién

0049. San Pedro Arriba 4ta. Seccidon (Cinco Reales)
009A.Rural No Aplica 0054. San Pedro Arriba Sta. Sec.ci,én (San Lorencito)
0066. San Pedro Arriba 1a. Seccién

0046. Colonia Adolfo Lopez Mateos

0075. Enthavi 3ra. Seccidn Ojo De Agua

0074. Solalpan 1ra. Seccion

0060. Solalpan 2da. Seccion

0012. Barrio De Laurel 1ra. Seccion

0076. Barrio De Laurel 2da. Seccidon

Tabla 26. Relacion de localidades en muy alto y alto riesgo en el municipio de Temoaya, Estado de México.
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En el AGEB 009A 1, 910 viviendas se encuentran expuestas, la mayoria de ellas ubicadas
en laderas de barrancos, de las cuales el 27% tienen todos los servicios (drenaje, agua
entubada, luz eléctrica, radio, television, refrigerador, lavadora, automdvil, computadora
personal, internet, celular y teléfono). Se encuentran 23 escuelas, lo que representa un
namero alto. En cuanto a los caminos que podrian ser afectados son caminos pavimentados
de reciente construccion que comunican entre si a las localidades con la cabecera
municipal, asi como la carretera estatal Temoaya-Centro Ceremonial Otomi, la cual tiene
un trénsito promedio anual de 2, 995 vehiculos, de los cuales el 93% son autos, 2% son
autobuses y 5% camionetas de 3% toneladas. El grupo vulnerable de 0 a 14 y més de 65
afios es ocupado por 4, 467 habitantes (entre el 16 y 22% del total, que representa los
valores mas altos), y el 50% de su poblacion cuenta con algin tipo de trabajo, y 64
habitantes de ésta area no habla espafiol. En la figura 67, se muestran las localidades que

estan en un riesgo alto y muy alto.
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Figura 67. Localidades que se ubican en el AGEB 009A.
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Para el caso de la AGEB 0117, tiene 2, 388 viviendas expuestas y de éstas el 35 % cuentan
con todos los servicios. De los 12, 111 habitantes, 5, 234 forman parte del grupo de 0 a 14
afios y mas de 60. Ademas el 35% de los habitantes conforma la poblacion
econdmicamente activa. En el caso de infraestructura cuenta con 24 escuelas, dos centros
de saludo y las principales vias de comunicacion que pueden ser afectados son los caminos
de terraceria, cuyos usos de suelo que estan en riesgo es la agricultura de temporal y de
riesgo, y por supuesto el habitacional. Las localidades que integran ésta area y que estan en

la categoria de muy alto y alto riesgo se identifican en figura 68.
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Figura 68. Localidades que se ubican en el AGEB 0117.

Por otra parte, en el AGEB tiene una poblacion baja (5, 120), de la cual 2, 236 (mas del

43%, lo que representa un valor alto) son del grupo de 0 a 14 afios y mas de 60, y la

poblacion econémicamente activa representa el 33%. Por otro lado, el 35% de las 950

viviendas ocupadas tienen todos los servicios. En lo que refiere a escuelas, se localizan 9 y
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para el caso de unidades de salud son dos, mientras que para el caso de las vias de
comunicacion, las que estan en riesgo son los caminos pavimentados que comunican con la
cabecera municipal. Los usos de suelo en riesgo son las areas de agricultura de riego y

habitacional.

El AGEB 0085 tiene una poblacion de 7, 040 habitantes, de la cual 3, 102 forman parte del
grupo de 0 a 14 afios y més de 60, lo que representa el 44%, y 35% representa el PEA. El
total de viviendas es de 1, 343 de las cuales el 34% cuentan con todos los servicios. El uso
de suelo habitacional abarca el 80% de superficie, y los caminos pavimentados son lo que
caracterizan a ésta area. Finalmente, son ocho escuelas y dos unidades de salud que se
localizan en ésta AGEB (Figura 69).
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Figura 69. Localidades de las AGEB’s 0297 y 0085 en muy alto y alto riesgo:(San Pedro Abajo (0029) y San
Pedro Arriba (0030).
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En las AGEB 0070 y 0263, solo el 35% de su superficie ocupa esta categoria de riesgo, y se
localizan principalmente en laderas de barrancos, en la figura 70 se muestran las
localidades que estan en muy alto y alto riesgo. Es importante destacar que en el AGEB
0070, corresponde a la cabecera municipal, sin embargo, solo una porcidn esta en riesgo
muy alto y alto, que corresponden a las colonias ubicadas al norte, mientras que para el
AGEB 0263, solo existen dos localidades que son Tlaltenanguito y Vistahermosa, la
primera con 1,168 habitantes, donde el 80% de la viviendas cuentas con todos los servicios
y el 50% de su poblacidon esta conformada por nifios de 0 a 14 afios y poblacion de mas de
60 afios y solo el 30% es econdémicamente activa y la segunda localidad solo tiene 12
habitantes. El tipo de via de comunicacion que predomina es de terraceria y solo existen 3

escuelas en Tlaltenaguito y el principal uso de suelo es agricultura de temporal.
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Figura 70. Localizacion de las localidades de Temoaya, Tlaltenanguito y Vistahermosa (0001, 0035 y 0057
respectivamente).
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B. Areas de riesgo medio

Las areas que se encuentran en un riesgo medio, corresponden a los AGEB’s 0070, 0121,
0155, 0314, 0102, 0136, 0263 (Figura 71). Las viviendas se ubican en pendientes mayores
a los 25% o en laderas de barrancos, en la tabla 27 se listan las localidades en esta

categoria.

En el caso de la localidad de Temoaya, el 80% de las viviendas cuentan con bienes, el
porcentaje de poblacién econémicamente activa es mayor de 38%, mientras que para la
poblacion econdmicamente inactiva es de 36%. En relacion con de los grupos de edad,
cuenta con el menor porcentaje para las edades de 0 a 5, 6 a 12, 18 a 24, pero con mayor
namero de poblacion de edad de mayor de 60 afios; por otra parte solo el 4% de la
poblacion total es analfabeta; y para el caso de la infraestructura educativa son 4 escuelas
las que se encuentran en esta categoria de riesgo. Para las localidades de las AGEB’s 102 y
263, las condiciones son distintas ya que los resultados de la vulnerabilidad, indican un

valor bajo, y la susceptibilidad al fendmeno es media a alta (Tabla 27).

Existen otras AGEB’s que se caracterizan por presentar esta categoria en una minima
porcién de su territorio (10 a 20%, excepto la 0117 que ocupa el 40%) y que no existe
alguna localidad, pero el principal uso de suelo que esta en riesgo medio es la agricultura de
riego y de temporal, y son 0117, 0314, 0136, 0297, 0121.

CLAVE DE
NOMBRE DE AGEB LOCALIDADES Y CLAVE
AGEB Y TIPO
0070.Urbana Temoaya 001. Temoaya
030A.Urbana Enthavi 0010. Enthavi
0155. Rural No Aplica 0047. Campamento Kildémetro 48
0117. Rural No Aplica 0016. La Magdalena Tenexpan
. 0073. Rancho Maruca Del Rio
0102 Rural No Aplica 0039. Rancheria Las Lomas
003. Calle Real
0263.Rural No Aplica 004. La Cafiada
005. Cerrito Del Panal
0314. Urbana Molino Abajo No existen localidades en riesgo
0136.Urbana San Diego Alcald No existen localidades en riesgo
0297. Urbana San Pedro Abajo No existen localidades en riesgo
0121. Rural No Aplica No existen localidades en riesgo

Tabla 27. Localidades en riesgo medio.
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Figura 71. Localidades en riesgo medio en el municipio de Temoaya, Estado de México.

C. AREAS DE RIESGO BAJO Y MUY BAJO

Las AGEB’s que por las caracteristicas que estan condicionando la generacion de
deslizamientos en el municipio son bajas 0 nulas hacen de ellas estar en un riesgo bajo a

muy bajo, se enlistan en la tabla 28 y figura 72.

158



EVALUACION DE RIESGO POR DESLIZAMIENTO DE TIERRAS EN EL MUNICIPIO DE TEMOAYA, MEX.

CAPITULO VI

CLAVE DE AGEB Y
TIPO

NOMBRE DE AGEB

LOCALIDADES Y CLAVE

0278.Urbana

San Lorenzo Oyamel

0027.

San Lorenzo Oyamel

0314.Urbana

Molino Abajo

0017.

Molino Abajo

0333. Urbana

Fraccionamiento Rinconada Del Valle

0079.

Fraccionamiento Rinconada del Valle

0102.Rural

No Aplica

0002.
0025.
. Ejido de Taborda
0045.

0032

Ejido De Allende
San José Las Lomas

San Lucas

0121.Rural

No Aplica

0008.
0015.
0019.
0024.
0026.
0028.
0044.
0050.
0061.
0064.

Ejido de Dolores

Loma de San Nicolas
Colonia Morelos

San José Comalco

San José Pathé

San Mateo Alcald

San Antonio del Puente
Loma de Progreso

Colonia Emiliano Zapata (Ejido Santiago Temoaya)

Silverio Galicia Garcia

0155.Rural

No Aplica

0023.
0036.
0040.
. Ejido De Mimbres
0062.
0077.
0078.
0080.

0041

Silverio Galicia Garcia

Rancheria de Trojes (San Antonio Del Puente)

Llano De La Y

Ejido Bordo del Capulin

La Magdalena Tenexpan 3ra. Seccién
La Magdalena Tenexpan 3ra. Seccion
Hacienda Las Trojes

Tabla 28. Localidades en riesgo bajo y muy bajo en el municipio de Temoaya, Estado de México.
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Figura 72. Localidades en riesgo bajo y muy bajo en el municipio de Temoaya, Estado de México.
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CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

En varias partes del mundo existe una gran cantidad de asentamientos en zonas de riesgo
por deslizamientos, o bien, se han visto afectadas por la inestabilidad de laderas. Sin
embargo, pocas son las acciones de mitigacion que se ponen en marcha debido a la
dimensidn que pueden tener las areas inestables en cuanto a la superficie afectada. Por ello,
resulta importante contar con herramientas no estructurales que contribuyan a la
disminucion de la vulnerabilidad de las poblaciones, en funcion de la identificaciéon de
sitios potencialmente inestables, los cuales se pueden representar de manera adecuada en
los mapas de susceptibilidad a procesos de remocion en masa, 0 concretamente a

deslizamientos de tierra.

El 50% territorio del municipio de Temoaya, Estado de México, presenta muy alta y alta
susceptibilidad a deslizamientos superficiales de suelo de tipo traslacional (DSST),
condicionados por el contacto litolégico entre los suelos y los depésitos volcanicos y
aluviales (la mayoria de los movimientos registrados se presentan en material volcanico
como son los flujos piroclasticos y cenizas), asi como a los factores de morfologia, fallas y
uso de suelo. La mayoria de los movimientos registrados se presentan en cortes de ladera,
lo que puede significar que son un factor externo importante en la zona en estudio ya que

incrementan los esfuerzos preexistentes en la ladera.

La gestion de riesgo y por ende, la prevencion de desastres se nutren de diferentes tipos de
analisis o evaluaciones, entre las que destacan los analisis de vulnerabilidad de las
comunidades expuestas, pues solamente a partir del entendimiento de las interacciones
entre peligro o amenaza y vulnerabilidad es posible entender el riesgo; éste ultimo es
ingrediente fundamental para la gestion y prevencion de desastres.

En dicho tenor, en el presente trabajo se efectud un andlisis de vulnerabilidad considerando
tres dimensiones: exposicion, fragilidad y resiliencia. Para ello se tomaron en cuenta a la
poblacion, las vias de comunicacion, la educacion, la salud y el organismo de Proteccién
Civil municipal. Para la representacion espacial de la informacion se utilizaron las unidades

geoestadisticas basicas (AGEB) establecidas por INEGI.
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CONCLUSIONES

Los resultados indican que el 35% de las AGEB’s (009A, 0085, 0297, 0117 y 0070) tiene
una categoria de vulnerabilidad muy alta y alta, en las cuales existen 28, 581 habitantes de
un total de 90,010, 7, 325 viviendas habitadas, de las cuales 2, 155 tienen todos los
servicios, ademas se concentran el mayor numero de centros de salud, escuelas y

habitantes de los grupos vulnerables (nifios y adultos mayores).

Los resultados del analisis de riesgo muestran que el 50% del municipio tiene un grado
muy alto y alto (AGEB"s 009A, 0117, 0297, 0085, 0070 y 0263). La evaluacién del riesgo
representa un insumo fundamental para las autoridades de proteccion civil
correspondientes, ya que proporciona elementos para mitigar y prever posibles efectos en la
infraestructura, las zonas habitacionales y las actividades econémicas. Asimismo, da a
conocer las poblaciones ubicadas en las areas de mayor riesgo, con la finalidad de que de
ser posible puedan ser reubicadas, o bien, puedan delinear estrategias no estructurales que
impliguen el conocimiento de los procesos de remocion en masa, del peligro existente y
estimulen la organizacion de acciones concretas durante eventos de precipitacion intensa o
continua, mismos que se caracterizan por ser el principal mecanismo detonador de

inestabilidad en el area de estudio.

El método empleado para realizar dicho estudio fue el analisis multicriterio (anlisis
jerarquico), el cual permiti6 realizar andlisis generales a escala regional para posteriormente
identificar zonas criticas, en donde se requiere atencion detallada. Cabe sefialar que de
manera general, este tipo de analisis es asimismo de gran utilidad para efectuar
evaluaciones especificas bajo circunstancias en la que no se cuenta con mucho tiempo, o

bien los recursos humanos y/o materiales disponibles no son suficientes.

Este trabajo de investigacion representa una propuesta metodoldgica para medir el riesgo
por deslizamientos de tierra a nivel municipal. No obstante, es importante hacer mencién
que siempre es de suma relevancia poder realizar estudios a detalle que complementen este
tipo de resultados. De manera particular, para el analisis de susceptibilidad, el cual va
ligado a las evaluaciones del peligro, se requiere profundizar en cuanto a la influencia de
diferentes factores determinantes tales como las fallas, asi como la incluir un anélisis a

detalle de la variable suelo que incluya parametros geotécnicos que permitan determinar su
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influencia en la susceptibilidad a deslizamientos, ya que se carece de ésta informacion.
Muy especialmente, para casos criticos o que requieren mayor atencion, la medicion de
pardmetros puntuales de la resistencia de los materiales es de vital importancia. En el caso
de la vulnerabilidad, que resulta un componente complejo del riesgo, seria igualmente
importante  medir otros indicadores de caracter econdémico, social o ambiental, cuya
inclusién, en muchas ocasiones se ve limitada por la falta de informacion o bien el tiempo

que se requiere para generar dicha informacion.
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