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Resumen

“Analisis de la susceptibilidad por procesos de remocidon en masa en la
subcuenca del rio San Marcos, Sierra Norte de Puebla, México”.

Los procesos de remocion en masa (PRM) son considerados procesos
geomorfoldgicos que afectan grandes areas en ocasiones, pobladas. Los PRM
resultan de la combinacién de diversos factores tanto naturales como antropicos y
pueden generar ademas dafios a la infraestructura, pérdidas humanas. La
identificacion y zonificacién forman las primeras y mas importantes labores en el
contexto de prevencién y mitigacion de estos fenbmenos.

En este trabajo se presenta un mapa de susceptibilidad por procesos de remocion
en masa para la subcuenca del rio San Marcos, Sierra Norte de Puebla, México.
Para su elaboracion, se analizaron y se combinaron los factores condicionantes y
desencadenantes por medio del método heuristico de Mora y Vahrson (1994), en
un Sistema de Informacion Geogréafica (SIG). Los factores fisicos tenidos en
cuenta fueron: pendiente, hipsometria, litologia, precipitacion anual y mensual.
Paralelamente se determiné la morfometria de la subcuenca San Marcos a partir
de un Modelo Digital de Elevacion (MDE). El analisis de la morfometria fue
conducido con la finalidad de caracterizar la geomorfologia de la subcuenca de
manera cuantitativa y determinar la relacion que guarda con los deslizamientos de
ladera.

Los resultados mostraron que las zonas mas susceptibles a los movimientos de
terreno, clasificadas como de susceptibilidad media, alta y muy alta, se localizan
en el centro-noroeste de la subcuenca y abarcan un 30% de la superficie, y en
ellas se asientan localidades tales como: Pahuatlan del Valle, Tlacuilotepec, San
Pablito, Tlalcruz de Libres Xilepa y Xolotla, por mencionar algunos. Los rangos de
susceptibilidad baja y muy baja ocupan el resto de la superficie, con el 70%.

La validacion cualitativa del mapa de susceptibilidad mostr6 una superficie
acumulativa de 1 km? afectada por PRM, de los cuales el 91 % de estos procesos
se identificaron en las zonas clasificadas como de muy alta, alta y media
susceptibilidad; esto podria indicar que el mapa de susceptibilidad tiene un grado
de certeza bastante aceptable, por lo que puede ser usado como base para el
estudio puntual y mas detallado de la zona, por su propension a sufrir futuros
deslizamientos de ladera. Los datos y mapas obtenidos y analizados en este
trabajo corroboran la utilidad del uso de la Teledeteccién y los Sistemas de
Informacién Geografica para delimitar zonas mas susceptibles a desarrollar PRM.

Palabras clave: Susceptibilidad, Procesos de Remocién en Masa, Morfometria,
Subcuenca San Marcos, Sierra Norte de Puebla.

XVii



Abstract

Landslides or Mass-wasting processes are considered geomorphological
processes that affect large areas, in some cases highly populated. Landslides are
the result of the combination of various factors, both natural and anthropogenic,
they can cause damage to infrastructure as well as human losses. Identifying and
zoning are the first and most important tasks in the context of prevention and
mitigation of these phenomena.

In this work a landslide susceptibility map is presented for the sub-basin of San
Marcos, Sierra Norte de Puebla, México, an area well known for its landslide
problems. For its elaboration, the conditioning and triggering factors were analyzed
and combined using the Vahrson & Mora’s heuristic method (1994), using a
Geographic Information System (GIS). The physical factors taken into account
were: degree of slope, hypsometry, lithology, annual and monthly precipitation.
Alongside the morphometry of the San Marcos sub-basin was determined from a
Digital Elevation Model (DEM). A morphometry analysis was conducted in order to
characterize the geomorphology of the watershed and quantitatively determine the
relationship with the landslides.

The results showed that the most susceptible zones for landslides, classified as
medium, high, and very high susceptibility are located in the center-northwest of
the basin, covering 30% of the area, where some communities are settled such as
Pahuatlan del Valle, Tlacuilotepec, San Pablito, Tlalcruz de Libres, Xilepa vy
Xolotla, amongst others. The low, and very low susceptibility ranges occupy the
rest of the surface, with 70%. The qualitative validation of the susceptibility map
showed a cumulative area of 1.06 km? affected by landslides, of which 91% of
these processes were identified in areas classified as very high, high and medium
susceptibility; this could indicate that the susceptibility map has a very acceptable
degree of certainty, so it can be used as a basis for a punctual and more detailed
study of the area and their local zonation and susceptibility to future landslides.
The data and maps generated and analyzed in this study corroborate the
usefulness of remote sensing and GIS to delimitate areas susceptible to landslides.
Remote sensing studies using several layers of information could be very useful to
asses remote areas prior to field campaigns and punctual studies, saving time and
economic resources.

Keywords: susceptibility, mass wasting processes, landslides, morphometry, San
Marcos basin, Sierra Norte de Puebla.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. Introduccién
Los procesos de remocion en masa (PRM) se definen como un movimiento
descendente de suelo, rocas y materiales organicos, que acontecen cuando una
ladera se vuelve inestable a consecuencia de cambios en el relieve originados por
la combinacion de varios factores, tanto naturales como antropogénicos
(Alcantara, 2000; CENAPRED, 2001; 2002; Highland y Bobrowsky, 2008 y Borja
2012). Estos fendbmenos constituyen uno de los procesos geoldgicos que mas han
afectado la superficie terrestre, causando pérdidas humanas, dafos en los bienes
materiales y obras civiles (Schuster, 1996; Sidle & Ochiai, 2006). Las pérdidas
socioeconomicas evaluadas son millonarias e incrementan debido a los
desarrollos humanos que se extienden sobre laderas inestables bajo la presion del

rapido crecimiento de la poblacion (Schuster, 1996).

La Republica Mexicana por su ubicacion geografica, los diversos climas, las
caracteristicas orograficas e hidrologicas, actividad volcanica y sismica, es un
pais expuesto a diversidad de fendmenos naturales de caracter catastrofico. Por
ejemplo: movimientos de ladera en las partes mas altas y montafosas e
inundaciones en las zonas de planicies. Por otro lado, el crecimiento urbano en los
sitios inadecuados por la falta de una buena planeacion territorial y el cambio de
uso de suelo aumentan la presencia de peligros por procesos de remocion en

masa.

En varios estados de México, durante la temporada de lluvia muchas regiones que
presentan relieves montafiosos son afectados por distintos tipos de PRM, desde
deslizamientos rotacionales a flujos de escombros (Capra, et al., 2006). Uno de
esos incidentes es el registrado a finales de 1999 en la Sierra Norte de Puebla,
como consecuencia de las lluvias torrenciales originadas por la depresion tropical
numero 11 y el frente frio numero 5 (Lugo Hubp, et al., 2001), lo cual desencadend
procesos de remocion en masa excepcionales en una superficie de mas de 4,000

km? en la zona montafiosa del Puebla, este suceso fue declarado como desastre



por las victimas y danos econdémicos causados (Bitran. B, 2001; Lugo-Hubp, et al.,
2005).

A raiz del fendbmeno ocurrido en la region sur de la Sierra Norte de Puebla, se
realizaron una serie de estudios de caracter geoldgico y geotécnico (Flores
Lorenzo y Alcantara Ayala 2002; Lugo Hubp et al., 2005; Cuanalo et al., 2006;
Lucia Capra et al., 2006; Hernandez Madrigal, 2007). Sin embargo, la zona norte
de la regién ha sido poco estudiada y guarda condiciones geolégicas, topograficas
y climatolégicas muy similares, siendo propensa también a este tipo de procesos
de inestabilidad de ladera. Por lo tanto, el sitio de interés para este estudio es una
porcion de la Sierra Norte de Puebla, la cual esta delimitada por la subcuenca San
Marcos (figura 3.1), la cual se caracteriza por presentar relieve montafnoso,
abrupto y topografia accidentada con pendientes pronunciadas, asi como
condiciones climaticas caracterizadas por abundantes lluvias. La geologia local es
diversa, con fallas, fracturas y plegamientos de basamento Cretacico y Jurasico,
cubiertas por unidades volcanicas del Cuaternario. Estas condiciones, asociada a
los cambios de uso de suelo provocados por las actividades humanas, reflejan

mayor susceptibilidad a movimientos de masa.

La subcuenca San Marcos ha sufrido deslizamientos previamente, tanto de escala
menor (flujos de detritos) y en menor cantidad, deslizamientos de rocas, tierra y
suelo de tipo rotacional. Por ejemplo: en el aio 2007 el municipio de Pahuatlan fue
afectado por deslizamientos, mismos que generaron danos en viviendas (Castillo
Roman et al., 2008); otros casos ocurrieron en Julio de 2010 en los municipios de
Huauchinango, Xicotepec, Honey, Pahuatlan y San Pablito, los cuales se vieron
afectados por derrumbes causados por lluvias intensas (Garrido Carmona, 2010).
Se entiende que los procesos gravitacionales ocurren por la intervencién conjunta
de una serie de factores; se han identificado dos tipos importantes de ellos, los
primeros, son aquellos intrinsecos a la naturaleza, estructura y forma de la ladera,
mientras que los segundos son los que actuan fuera del medio que se estudia, que
al intervenir modifican las condiciones preexistentes de las laderas y provocan su
inestabilidad (Sharpe, 1938; Varnes, 1984; Ferrer, 1994).



Con el fin de minimizar los problemas descritos previamente, surge la necesidad
de realizar un analisis acerca de estos procesos naturales. Suarez et al. (2009)
consideran que la identificacion y zonificacion forman las primeras y mas
importantes labores en el contexto de prevencidon y mitigacion de estos
fendmenos. Actualmente, existen diversos métodos que permiten definir y zonificar
la potencialidad de la amenaza, para el caso de este estudio se ha utilizado el
modelo heuristico de Mora y Vahrson (1994), modificado por Mora et al., (2002).
Este modelo permite relacionar diversos factores responsables a los movimientos
de terreno y pueden ser trabajados en un sistema de informacion geografico (SIG)

para obtener un mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

Otra de las razones que determinaron la realizacion de este estudio, se
fundamenta en que no existen muchos trabajos acerca de los procesos de
remocidon en masa en la zona de estudio (zona norte de la SNP), en donde
consideren factores condicionantes y desencadenes, mucho menos estudios con
un enfoque de cuenca y en particular que incluyan indices morfométricos. Cabe
destacar que un estudio a este nivel, permite analizar a detalle las condiciones

geomorfoldgicas del terreno.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar las zonas susceptibles por procesos de remocion en masa de la
subcuenca del rio San Marcos, mediante la interpretaciéon y analisis de la
influencia de diversos factores geomorfologicos y fisicos del terreno (litologia,
pendientes, hipsometria, precipitacion anual y mensual) causantes de la

inestabilidad, utilizando sensores remotos y sistemas de informacién geografica.

1.2.2. Objetivos particulares
Analizar la morfometria de la subcuenca San Marcos para caracterizar a detalle la
geomorfologia propia de la region y determinar la relacion que guardan con los

movimientos de masa.



Elaborar un mapa que exprese los niveles de susceptibilidad por procesos de
remocion en masa en la subcuenca, mediante el modelo heuristico de Mora-

Vahrson (1994) implementados en un SIG.

Identificar y cartografiar los deslizamientos antiguos y con estos establecer el

nivel de susceptibilidad de las zonas.

Elaborar cartografias de los movimientos de masa previos para validar el mapa de
susceptibilidad obtenido mediante la combinacidn de los factores condicionantes y

desencadenantes.

1.3. Antecedentes

Los procesos de remocion en masa son considerados como el tercer riesgo
natural por numero de victimas, después de los terremotos y las inundaciones
(Copons Llorens y Tallada Masquef, 2009). Las consecuencias de este tipo de
desastre son catastréficas por las pérdidas de vidas humanas, dafios a la
infraestructura, areas agricolas y a los diversos ecosistemas (Alcantara-Ayala,
2003). Una gran cantidad de pérdidas por deslizamientos son evitables si el
problema se identifica con anterioridad y se toman medidas adecuadas (Oporto
Gallardo, 2006; Brabb y Harrod, 1989).

A continuacién se presentan los antecedentes de los movimientos de terreno mas

distinguidos en el mundo y en México.

Los movimientos de terreno tienen una extensa distribucion en todo el planeta.
Una revision exhaustiva de los sucesos mas relevantes en tiempos historicos es la
presentada por Brabb (1991), de la cual se desprende un extracto y seleccion de

algunos de los mas importantes.

Tabla 1.1. Los eventos mas relevantes en el mundo delos afios (1935-1985)

Pais Fecha Consecuencias

Ecuador 3- Diciembre-1935 Deslizamiento que causé la muerte de 27

personas en la colonia Verde Cocha.

Italia 9-Octubre -1963 Cerca de 3000 personas murieron a causas de

un deslizamiento.




Austria 20-Noviembre-1964 Un deslizamiento gigante enterré6 casas en el

pueblo de Tyrolean.

Costa Rica 1967 Flujo de detritos de volcan lIrazu, maté 20
personas, destruyd 300 casas y un dafo

estimado de $3.5 millones.

Brasil 1966 y 1967 Tormentas generé grandes movimientos de
terreno y como consecuencia 2700 personas

perdieron la vida.

Portugal 1967 y 1968 Un deslizamiento causé perjuicios en Lisbon y

se requirio $ 1 millén para reparar los dafios.

Turquia 29 -Marzo de 1980 64 personas murieron por deslizamientos
generados por 2 dias de lluvias intensas en el

pueblo de Ayvazhaci en el centro de Turquia.

Colombia 13-Noviembre-1985 Lahares de Nevada del Ruiz generé muerte de
22,000 personas y un daiio de $212 millones en

bienes materiales.

En los ultimos afos se han incrementado la presencia de los procesos de
remocion a nivel mundial, la Base de Datos Internacional de Desastres (EM-DAT),
reportd 224 eventos de movimientos en masa en todo el mundo. La mayoria de
los mismos ocurrieron en el aino 2009, ocupando el cuarto lugar de importancia.
Otros casos es la registrada por la Carta Internacional “El Espacio y los Grandes
Desastres”, sefiala que en el periodo 2000-2010 se registraron 292 activaciones
de grandes movimientos de terreno; ocupando de ésta manera el séptimo puesto
en el ranking de los tipos de peligros que provocaron desastres en el mundo. La
informaciéon mas reciente es dada por la pagina del terremoto-report.com, el cual,

reportd deslizamientos mas importantes en el afio 2013, tabla (1.2).

Tabla 1.2. Deslizamientos mas recientes en el mundo, reportado en la pagina de

www.terremotoreport.com (2013). Visitado el 25-mayo-2015.

Ubicacion Fecha Consecuencias

Filipinas 13-diciembre-2013 Un deslizamiento de tierra en la provincia

Aurora, causd muerte de 4 personas y varias

fueron evacuadas de sus hogares.




Distrito Kebumen | 21-diciembre-2013 Deslizamientos originados por lluvias

de Java Central, torrenciales, 4 personas heridas, 4 perdieron la
Indonesia vida y 8 personas perdieron sus casas.
Bolivia 25-septiembre-2013 16 personas murieron y una docena

desaparecieron después de un deslizamiento
provocado por lluvias intensas al noreste de

Bolivia.

India 3-septiembre-2013 Deslizamientos causados por lluvias en Sikkin,

India, causo la muerte de 5 personas.

Honduras 29-agosto-2013 Seis nifios murieron por un deslizamiento de
tierra después de las fuertes lluvias en el norte

de Honduras.

Colombia 19-julio-2013 Deslizamiento en Colombia cobroé la vida de seis

personas, hirié a 1026 aproximadamente.

México es un pais que enfrenta diversos tipos de fendmenos naturales de caracter
desastroso, los procesos de remocidn en masa son unos de peligros mas
frecuentes y causantes de dafios en algunos poblados de la Republica Mexicana.

Algunos sucesos mas relevantes se presentan en la tabla siguiente, (Tabla 1.3).

Tabla 1.3. De acuerdo con el Centro de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2004) los
sucesos mas relevantes de los procesos de remocion en masa en México en (1935-2007)

se presenta en la siguiente tabla:

Ubicacién Fecha Caracteristicas del fenémeno
Distrito Junio-1935 Una tromba origind varios deslizamientos y flujos de suelo y
Federal rocas en la localidad San Actopan, Delegacion Milpa Alta. Se

reporté 130 de personas muertas

Jalisco Octubre-1955 | Las lluvias intensas ocasionaron varios caidos Yy
deslizamientos. Tales movimientos ocurrieron en una ladera
muy empinada contigua al poblado y cubrieron varias casas,
100 personas resultaron muertas en la localidad de

Atenquique.

Colima Octubre- 1959 | Ocurrencia de varios caidos, flujos de tierra y deslizamientos
en las localidades de Minatitlan, Oaxaca y Zacoalpan. Los

eventos fueron asociados a las lluvias intensas ocurridas del




24 al 27 de
Octubre por un huracan y un supuesto sismo ocurrido el 29 de
ese mismo mes. Se reportd un saldo de 1,800 personas

fallecidas.

Acapulco

Guerrero

9-octubre-
1997

Las lluvias torrenciales originadas por el Huracan Pauline
denotaron un gran numero de caidos, deslizamientos vy flujos
de suelo, rocas que dafiaron a las colonias de puerto de
Acapulco. Hubo pérdidas millonarias y 120 de personas

muertas.

Motozintla,

Chiapas

1998 y 2005

Histéricamente Motozintla ha sido afectada por lluvias intensas
que ademas de generar inundaciones y desbordamientos del
rio, han ocasionado deslizamientos de suelos y rocas. Entre
los eventos mas importantes figuran los deslizamientos vy flujos
de suelos y rocas detonados por las lluvias intensas de 1998
debidas al huracan Mitch y los ocasionados por el huracan
Stan en 2005 los dafios materiales fueron mas de 800
viviendas destruidas y 14 mil damnificados. En ambos casos

las pérdidas humanas sumaron poco mas de 180.

Sierra  Norte
de Puebla

26
Septiembre-7
octubre de
1999

Las lluvias intensas, producto de la Depresién Tropical 11,
detonaron cientos de deslizamientos, caidos y flujos de suelos
y rocas de esa regidon que abarca los estados de Puebla,
Hidalgo y Veracruz. Se presentaron dafios materiales por mas
de 240.6 millones de ddlares. Hubo 263 personas fallecidas en

el tragico deslizamiento de Teziutlan.

Sierra Norte
de Puebla.

4 Julio-2007

Un deslizamiento de rocas y suelos impactoé y sepulté a un
autobus de pasajeros. El deslizamiento ocurrié en una ladera
ubicada a un costado de la carretera Tlacotepec-Tehuacan, en
el municipio de San Miguel Eloxochitlan, Puebla, en la Sierra

Negra. Ocasiondé la muerte de 32 personas.

Juan de
Grijalva,
municipio
de
Ostuacan,

Chiapas

4-Noviembre-
2007

Este deslizamiento fue de dimensiones extraordinarias (poco
mas de 55 millones de metros cubicos, casi 7 mil veces mas
grande que el de Teziutlan) y es considerado como uno de los
mas grandes ocurridos en el mundo. Obstruyd, de manera casi
inmediata, el cauce del rio Grijalva y origind una ola que
arras6 varias viviendas, una iglesia. Causo la pérdida de 19

vidas y 6 desaparecidos de la localidad de Juan de Grijalva.




Los estudios de procesos de remocidon en masa pueden ser abordados bajo
distintas perspectivas y existen varias publicaciones acerca de esta tematica,
algunos estudios estan relacionadas con las condiciones geotécnicas de la zona,
otros a los factores fisicos y geomorfolégicos asociados a los movimientos de
laderas y también existen estudios que involucran el grado de amenaza,
vulnerabilidad de la comunidad y los niveles del riesgo que impone este tipo de
fendmeno. A continuacién, se describen algunos de los trabajos de investigacion

mas importantes en el tema.

Alcantara, (2000) hace una revision respecto el uso de los términos relacionados

con los procesos de remocion de masas en México.

Lugo-Hubp et al. (2001), realizan un estudio sobre los procesos de remocidon en
masa en las montafias de Puebla, a raiz del evento meteorologico extraordinario
de 1999.

Capra et al. (2003), para el caso de Zapotitlan de Méndez, Puebla, propone que
conociendo la relacion entre la geometria de los pliegues de las rocas deformadas
y la forma de la ladera, se pueden determinar las zonas mas susceptibles al
movimiento y proponer la reubicacidén de algunas de las viviendas que pueden ser
afectadas en el caso de lluvias excepcionales como las ocurridas en octubre del
1999.

Lugo Hubp, et al. (2005), clasifican el relieve afectado por las precipitaciones
torrenciales de 1999 en la Sierra Norte de Puebla, con el objetivo de determinar

los tipos de procesos gravitacionales, sus causas y efectos.

Caballero et al. (2006), analizan los efectos de un evento meteorologico
extraordinario ocurrido en Septiembre de 1998 en Motozintla, Chiapas y
caracterizan los procesos de remocién detallando la descripcion de los principales

depdsitos de flujo que afectaron la zona.

Capra et al. (2006), definen la importancia de la geologia en el estudio de los
procesos de remocion de la Sierra Norte explicando con el caso del deslizamiento

ocurrido en Totomoxtla.



Garcia-Palomo, et al. (2006), presentan un inventario de 206 sitios por peligro a
deslizamiento en la Sierra de Guadalupe identificando los principales mecanismos

de falla.

Hernandez M. et al. (2007). Detallan el estudio geoldgico, para comprender los
procesos de remocion en masa en la region de Zacapoaxtla, Puebla. Dichos
autores identifican tres componentes determinantes en los procesos
gravitacionales: La geometria de la deformacion de las unidades de la Sierra
Madre Oriental, las propiedades mecanicas en los suelos arcillosos y limosos de
cuerpos intrusivos intemperizados, paleosuelos y suelo residuales; y las
condiciones hidraulicas, mecanicas y geométricas en los depdsitos de la ignimbrita

Xaltipan no soldada.

Salazar Mondragén, et al. (2007). Estimaron la amenaza de deslizamientos de la
zona cercana a la ciudad de Orosi, Costa Rica. Emplearon la metodologia
propuesta por Mora- Vahrson. Los indicadores morfodinamicos analizados fueron
la litologia, humedad, topografia, sismicidad y precipitacion para determinar los
sitios mas propensos a deslizarse. Como resultado obtuvieron un mapa de

susceptibilidad con diferentes niveles de amenaza a PRM.

Cartaya et al. (2008), Realizan un estudio de zonificacién de la susceptibilidad a
los procesos de remocion en masa en el estado de Vargas, Venezuela.
Consideran que los movimientos de terrenos se presentan por la combinacion de

la geologia de la zona, la pendiente del terreno y el cambio de uso del suelo.

Arvizu (2009), analizé el origen del deslizamiento ocurrido en Noviembre de 2007
en Juan de Grijalva Chiapas. Concluye en dos principales causantes del
movimiento de terreno: el caracter geoldgico-geotécnico, que tiene que ver con
aspectos litoldgicos, estructurales y propiedades geomecanicas de la roca y las

precipitaciones intensas.

Barrantes Catillo et al. (2011). Aplican el método Heuristico de Mora y Vahrson
para determinar los sitios mas susceptibles a procesos de remociéon en masa en

Costa Rica. Para tal caso, analizan los indicadores morfodinamicos, tales como: el



relieve, la litologia, la humedad del suelo, la sismicidad y la lluvia. Con esta
técnica ellos encontraron una relacion aceptable entre los deslizamientos previos y
los sitios que podrian ser afectados por movimientos de terreno en caso de sismos

y lluvias intensas.

Segura et al. (2011). Presentan un trabajo de zonificacion de la susceptibilidad a
procesos de remocion en masa en las localidades de Siquirres y Turrialba, Costa
Rica. Para realizar la zonificacion de amenaza por deslizamientos dividen en tres
fases el analisis. A partir de las fotografias areas obtienen el mapa de inventario
de deslizamientos, aplican el modelo de Mora y Vahrson para combinar los
factores condicionantes y desencadenase de PRM, finalmente realizan una
evaluacion de la metodologia utilizada, el cual consiste en la determinacion del
grado de coincidencia entre las areas de deslizamientos y areas para cada clase
de susceptibilidad. La metodologia aplicada permiti6 determinar, de forma
confiable, las areas con diferente potencial para el desarrollo de procesos de

remocion en masa.

Como respuesta a la peculiaridad de los procesos de remocién en masa, se han
desarrollado una serie de trabajos bajo distintos enfoques, algunos de ellos
apoyados con estudios de campo (geotécnicos, geoldgicos) y otros en gabinete
(datos espaciales). Sin embargo, dentro del contexto de minimizar el impacto de
estos fendmenos geoldgicos, todos los estudios estan enfocados en una misma
direccidn, en incrementar el conocimiento de los procesos de remocién en masa
en forma general (dinamica, caracteristicas, causas que lo generar,
consecuencias, etc.), y aportar medidas de mitigacién para evitar afectaciones en
la poblacion. El presente trabajo tiene un valor importante dentro de los estudios
de los procesos de remocion en masa ya que al igual que lo otros trabajos su
principal objetivo radica en prevenir los efectos negativos de estos procesos, en
consecuencia, presenta un mapa de susceptibilidad y cartografias previos de
deslizamientos obtenidos de manera remota, el cual, representa una practica
herramienta para identificar las zonas de mayor susceptibilidad. Cabe sefalar que

este trabajo resulta ser ventajoso para algunas instituciones, como Proteccion

10



Civil, ya que puede ser usado como una guia preventiva, orientacién para una
buena planificacion urbana y en la evaluacion regional de peligros por

deslizamientos.

CAPITULO II: PRINCIPIOS DE MORFOMETRIA DE CUENCAS Y PROCESOS
DE REMOCION DE MASA

La revision de la literatura forma parte muy importante en el proceso de este
trabajo, permite conocer y entender el origen y las posibles consecuencias de los
movimientos de terreno en nuestro entorno. Asi también ofrece ideas de cémo
enfrentar y mitigar la problematica. Esta seccién se compone de conceptos y
definiciones que se utilizan en el contexto de los procesos de remocion en masa.
Se inicia describiendo las caracteristicas de una cuenca, debido a que nuestro
trabajo se desarrolla bajo este enfoque. Posteriormente se describen los
elementos que conforman una ladera, los tipos de movimientos de terreno, los
modelos existentes para determinar la susceptibilidad a movimientos de ladera y
los factores que influyen en dicho fendmeno. Una de las razones para trabajar a
nivel cuenca es que existen pocos trabajos de analisis de los factores
condicionantes y desencadenes de los fendmenos de remocién en masa con este
enfoque, la otra razén es que los indices morfométricos, en particular las unidades
de la red hidrica dan mucha informacién acerca de las condiciones del terreno. Se
puede decir, que un estudio a este nivel permite conocer a mayor detalle las
condiciones fisicas y morfolégicas de la zona de estudio y asi mismo la

interaccion que existe entre ellos.

2.1. Generalidades de una Cuenca
Una cuenca hidrografica representa areas de escurrimiento e infiltracion, en la cual
el agua precipitada se transporta a las partes bajas de la cuenca formando un solo
punto conocido como el cauce principal del agua, concentrandose generalmente a
otras cuencas préximas, lagos o finalmente al océano. (TRAGSA, 1994; Umafa
Gomez, 2002; Brefia y Jacobo, 2006). Una cuenca puede definirse también como
un medio natural dinamico, en donde se producen relaciones, interacciones e

interrelaciones entre variables biofisicas, socioecondmicos y politicos (Umafa
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Gbémez, 2002). Asi mismo puede subdividirse en subcuencas, microcuencas y
unidades de escurrimiento, las cuales constituyen parte del mismo sistema

hidrolégico de la cuenca (De la Luz D’ Elia, 2011).

2.1.1. Morfometria de la cuenca
Se designa el nombre de morfometria, a la medida de la forma, o geometria de
cualquier cuerpo natural (Strahler, 1974). De acuerdo a Méndez y Marcucci
(2005), el analisis morfométrico de una cuenca hidrografica sirve para comprender
e interpretar su comportamiento morfodinamico e hidrolégico. Asi también permite
examinar y comprender los elementos geométricos basicos del sistema, que ante
la presencia de eventos extraordinarios (por ejemplo lluvias torrenciales),
interactuan para originar y/o activar eventos geomorfolégicos (movimientos de
terreno), de vertientes y aludes (Méndez y Marcucci 2005). En la misma direccion
Gardiner (1974), Gardiner y Dackombe (1983) consideran que los analisis
morfométricos son muy utiles en los estudios geomorfolégicos regionales para
generar informacién de una zona, antes de la realizacidon de un trabajo de campo.
Fuentes Junco (2004), expone que el analisis morfométrico de una cuenca es de
gran importancia, debido que ayuda en el manejo y planeacion de los recursos
naturales, ademas permite conocer multiples componentes como: el tamafo de
cuenca, red de drenaje, los gradientes o pendientes de la superficie y de los

cauces fluviales, etc.

2.2. Aspectos generales de una ladera
Una ladera se compone de una masa de suelo, en donde la superficie no es una
planicie y presenta una topografia con alturas significativas. Se describe como
ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural
(Suarez, 1998).

Las laderas que han estado estables por mucho tiempo, pueden perder el
equilibrio y fallar repentinamente debido a los procesos de evolucion natural que
ocurren en el relieve; como cambios en la topografia del terreno, la presencia de la

actividad sismica, flujos de agua subterranea, cambios en la resistencia del suelo,
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meteorizaciéon o factores de tipo antropico que alteren su estado natural de
estabilidad (Suarez, 1998).
De acuerdo a Suarez (1998), una ladera que no ha sido alterada, puede presentar

los siguientes elementos:

Tabla 2.1. Elementos de una ladera que no ha sido alterada (Suarez, 1998).

Elemento Descripcion

Altura Es la distancia entre un punto minimo (pie) y el punto maximo (cabeza) de
la ladera. Esta caracteristica no es facil de determinar en las laderas
naturales, debido a que el pie y la cabeza no necesariamente seran

perceptibles.

Pie Corresponde a la zona mas baja de la ladera, donde se aprecia un cambio

brusco de pendiente.

Cabeza o Pertenece la zona mas alta de la ladera, donde se aprecia un cambio brusco

escarpe de pendiente

Altura de nivel | Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida

freatico debajo de la cabeza.

Pendiente: Es la medida del desnivel existente en una ladera, o la relacion que existe
entre la distancia vertical (y) y la distancia en horizontal (x) de una ladera. Se

miden en grados y en porcentaje.

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO hrr

Figura 2.1. Nomenclatura de una ladera, tomado de Suarez (1998).
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Una ladera cambia su estructura de formacién cuando es afectada por procesos
de remocién en masa, de acuerdo a los rasgos que reporta el terreno después del

movimiento se define el tipo de proceso al que fue sometida.

Una ladera que ya ha sido alterada, puede describirse con los siguientes

elementos (Suarez, 1998):

Tabla 2.2. Elementos de una ladera que ya ha sufrido un cambio

Elemento Descripcion

Escarpe principal Pertenece a un area con pendiente muy pronunciada, situada en el
limite de la superficie en movimiento, causado por el desplazamiento

del material de la ladera.

Escarpe secundario Area inclinada causada por desplazamientos diferenciales dentro de la

masa que se mueve.

Cabeza Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del

contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.

Cima El sitio mas alto del contacto entre el material desplazado y el escarpe
principal.
Corona Area de la ladera que no ha sufrido alteracion, y se encuentra en la

parte superior del escarpe principal. Puede presentar grietas, llamadas

grietas de la corona.

Superficie de falla Superficie que se localiza debajo del movimiento que define el cuerpo

de material desplazado.

Pie de la superficie de | La interseccidon entre la parte inferior de la superficie de ruptura y la

falla superficie original del terreno.

Base Area que se localiza en la parte inferior del pie de superficie de falla,

esta cubierto por el material deslizado.

Pie Parte del material desplazado que yace pendiente abajo.

Punta o uAa Es el punto limite de la base, se localiza a una distancia considerable

de la cima del deslizamiento.

Costado o flanco Perfil adyacente del movimiento.
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Superficie original del
terreno

La superficie que estaba antes de que se manifestara el movimiento
de terreno.

Derecha e izquierda

Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion
geogréafica, pero si se emplean las palabras derecha e izquierda debe

referirse al deslizamiento observado desde la corona mirando hacia el

pie.

Suarez (1998) y el USGS (2008) presentan una nomenclatura para detallar las

partes de una ladera que ya ha sufrido un cambio:

Figura 2.2. Partes de un deslizamiento (modificado de USGS, 2008; Suarez, 1998).

2.3. Generalidades de los procesos de remocién en masa (PRM)

Son muchos los términos que se manejan para hacer referencia a la inestabilidad

de laderas. Tales como procesos de remocidn en masa, movimientos de ladera,

procesos gravitacionales, movimiento del terreno, movimientos de masas, proceso

de la ladera, 0 en un sentido general, se conocen también como deslizamientos de

tierra. Estos términos son empleados para indicar que una ladera es inestable
(Alcantara-Ayala, 2000).
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Los procesos de remocion en masa se definen como un movimiento descendente
de suelo, rocas y materiales organicos, que acontecen cuando una ladera se
vuelve inestable a consecuencia de cambios en el relieve originados por la
combinacion de varios factores, tanto naturales como antropogénicos (Alcantara,
2000; CENAPRED ,2001; 2002; USGS ,2008 y Borja 2012). Otra definicion es
dada por Hernandez (2008) quien define los procesos de remocion en masa como
“un conjunto de movimientos de materiales producto de los procesos naturales o
antropicos, que actuan en la superficie del relieve y desencadenan condiciones de

inestabilidad en la misma”.

Una definicion simple y ampliamente aceptada es aquella dada por Cruden (1991),
quien define el término como el movimiento de una masa de roca, escombros 0

tierra a lo largo de una ladera.

2.3.1. Tipos de procesos de remocion en masa

Existen diferentes tipos de movimientos de terreno y se pueden diferenciar de
acuerdo a su velocidad, geometria, material geologico involucrado, contenido de
agua, mecanismo de movimiento etc. (Paz, 2012). Segun Alcantara (2000), la
clasificacion de los procesos de remocidon en masa mas conocida y aplicada a
nivel internacional se basa en el mecanismo de movimiento y tipos de material
involucrados propuesta por Varnes (1978) y Hutchinson (1988) y actualizada por el
programa EPOCH (1993).

La clasificacion y la terminologia usada para este estudio se basan en los trabajos
publicados de Alcantara Ayala (2000) y USGS (2008), a partir de la clasificacion
de Varnes (1978) y Hutchinson (1988). Se emplean como criterio principal para la

clasificacion, el tipo de movimiento y material involucrado.

Tabla 2.3. Clasificacion de los procesos de remocidon en masa de acuerdo Alcantara
Ayala (2000) y USGS (2008), a partir de la clasificacion de Varnes (1978) y Hutchinson
(1988).
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Tipos de movimiento

Definiciéon

Imagen

Caidas o desprendimientos

Los desprendimientos o caidas son
movimientos en caida libre y muy
rapida. Los materiales involucrados son
el suelo, roca y detritos. Este tipo de
movimiento ocurre en una superficie
con pendiente fuertemente inclinada,
en cual el material desprendido puede

rebotar y rodar.

Caidas o desprendimientos

Vuelcos o desplomes

Vuelcos o desplomes son movimientos
hacia adelante o hacia la parte externa
de la ladera. Se componen de masas
de roca, derrubio, detritos y de suelos.
Se observan en los materiales que
poseen fisura y grietas de corta

extension o en superficies columnares.

Vuelcos o desplomes

Deslizamiento rotacional

Cuando la superficie de rotura resulta
céncava, es decir, hacia arriba en
forma de cuchara se dice que esta
asociado a un deslizamiento rotacional.
Este tipo de deslizamiento se presenta
con mayor frecuencia en materiales

homogéneos (arcilla, limo, etc.).

Deslizamiento rotacional

Deslizamiento traslacional

Es un movimiento hacia afuera y hacia
abajo, alo largo de una superficie mas
0 menos plana con poco movimiento
de rotaciéon o inclinacion hacia atras.
Se presenta en masas de suelos

sueltos y rocas fragmentadas.

Deslizamiento traslacional

Expansién lateral

Las extensiones laterales

generalmente ocurren en pendientes

bajas o en superficies llanas, en
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ambientes lacustres y marinos de poca
profundidad, son resultados de Ia
fracturacion y expansion de suelos o
masas de rocas compactos, debido a la
licuefaccion o fluidizacion del material
subyacente, acontecen cuando los
materiales gruesos, como fragmentos
de rocas, grava, etc., estan inmersos
en una matriz de material mas fino o

contienen arcillas.

Expansion lateral

Flujos de detritos

Es una forma de movimiento de masas
rapido, en el que el suelo suelto, roca,
materia organica y aire, se combinan
con agua y forman una mezcla que
fluye ladera abajo. El flujo de detritos
incluye un 50% de material de tamafo

de limo y arena.

Flujo de detritos

Flujos de tierra

Flujos de tierra se producen en
pendientes suaves a moderadas, el
material que forma la pendiente licua y
se extiende hacia fuera, formando
depresion en la cabeza. Ocurre en
materiales de grano fino o arcilla pero
también en lecho rocoso de barro feértil
muy degradado. El flujo tiene una
caracteristica alargada, se mueve
como una corriente plastica o viscosa

con fuertes deformaciones internas.

Flujo de tierra

Flujo de tierra lenta

Es un movimiento pendiente abajo,
muy lento y constante del suelo o roca
que forma la pendiente. EI movimiento
es causado por tension cortante interna
que es suficiente para causar la
deformacion, pero insuficiente para

provocar una falla.

Flujo de tierra lenta
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Avalancha de detritos Las avalanchas de detritos son
corrientes grandes, muy rapidas, a
menudo de pendiente abierta, que se
forman cuando se derrumba un talud
inestable y los detritos fragmentados
resultantes se transportan lejos de la
pendiente (USGS, 2008). Avalancha de detritos

2.4. Descripcion de los factores condicionantes y desencadenantes de

los procesos de remocion en masa
Los procesos de remocion en masa han sido tratados por varios autores, por
mencionar algunos: Mora y Vahrson (1994); Carrara et al. (1995); Martinez y
Balaguer (1998); Guzzetti (1999, 2006); Irigaray et al. (2000); Alcantara-Ayala
(2000); van Westen (2000); Mora et al. (2002); Lugo Hubp et al. (2005); Moreira
(2005); Jiménez Peralvarez (2005); Roa (2007); Hernandez Madrigal et al. (2007);
Hernandez (2008); Suarez et al. (2009); Aristizabal et al. (2010); Villacorta et al.
(2012); Cardozo (2013); Reyes Chavez y Fernandez Arce, (2014), quienes
consideran que la inestabilidad del terreno ocurre a causa de la intervencién de
forma conjunta de diversos factores tales como la pendiente, litologia, clima,
hidrologia, etc., dichos factores son capaces de modificar las fuerzas internas y

externas que actuan sobre la ladera causando en ella la pérdida de la estabilidad.

De acuerdo a Martinez y Balaguer (1998) y Cuanalo et al. (2011), los factores que
controlan la estabilidad del terreno se divide en dos tipos: internos

(condicionantes) y externos (desencadenantes).

2.4.1 Factores Internos
Son los que dependen de la naturaleza, estructura y forma del terreno; estos
factores estan relacionados directamente con el origen y las propiedades de los
suelos que componen la ladera (CENAPRED, 2006).

Morfologia y Topografia: El constante cambio del relieve y la configuracion
morfolégica juegan un papel muy importante dentro de la estabilidad de terreno.

Un terreno con pendiente abrupta, con valle profundo, alturas considerables,
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relieve escarpado, red de drenaje densa y una forma irregular del terreno, indica

zonas con alto potencial de inestabilidad.

Geologia y caracteristicas de los suelos superficiales: La influencia del
material geologico y las caracteristicas de los suelos superficiales muchas veces
son condicionantes para el desequilibrio de una ladera. Segun el tipo de roca y el
grado de alteracion e intemperismo que presenten condicionara la estabilidad del
terreno, ademas de la presencia de discontinuidades como grietas, fracturas,
fallas, planos estratigraficos y diaclasas; por otra parte las caracteristicas de
subsuelo como porosidad, permeabilidad, propiedades fisicas y mecanicas
(resistencia/deformacion), asi como el estado de esfuerzos, son otros elementos

que favorecen la aparicion del fendmeno de inestabilidad.

Condiciones hidrogeoldgicas: El agua que se encuentra en el interior del terreno
reduce la resistencia cortante al aumentar la presion intersticial, ademas
incrementa el peso volumétrico del terreno con el consiguiente aumento en los

esfuerzos actuantes.

Vegetacion: Las raices fijan los suelos superficiales a los estratos de roca mas
resistentes ubicados a mayor profundidad. Cuando las precipitaciones hacen
presencia, las raices y las hojas de las plantas funcionan como un buen captador
de agua. Ellos evitan que las gotas de lluvia caigan directamente al suelo, asi
mismo reducen la velocidad del agua de escurrimiento, por lo tanto la vegetacion
evita el desgaste superficial debido a las precipitaciones y optimiza su resistencia
evitando desprendimiento (CENAPRED, 2002). Se ha comprobado que los
procesos de remocidn en masa, son iniciados en areas con escasa vegetacion,
suelos desnudos o deforestacion (Martinez Gallego y Balaguer Carmona, 1998;
Garcia Rodriguez, 2008).

2.4.2. Factores externos
Los factores externos son los que modifican las condiciones preexistentes de
estabilidad. Estos parametros son ajenos a la ladera, producen un aumento de los
esfuerzos cortantes actuantes y pueden originar un cambio en la estabilidad del

material que compone la ladera. Estos factores se deben a las condiciones
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meteoroldgicas tales como las lluvias torrenciales, los sismos fuertes y por el nivel
de impacto o deterioro causado por las actividades antropogénicas (Cenapred,
2006; Cuanalo et al., 2011).

Precipitaciones: Es el agente que favorece con mayor peso a la ocurrencia de los
procesos de remociéon en masa, depende de la intensidad y su duracion; las
precipitaciones intensas llegan a saturar el suelo que a su vez provocan que éste
se impregne de humedad y pierda su tenacidad. Por otra parte, por el impacto de
las gotas de agua y la fuerza de la escorrentia superficial el suelo sufre una
disgregacion y alteracion quimica, lo que da como resultado una disminucion de

resistencia y la presencia de los movimientos de terreno.

Sismo: Las vibraciones sismicas originan oscilaciones en el interior de la
superficie, estas vibraciones pueden acelerar y desencadenar diferentes tipos de

movimientos de masa como caidos, deslizamientos, flujos y avalanchas.

Vulcanismo: Las actividades volcanicas llegan a originar deslizamientos, flujos de
suelo o avalanchas de detritos de gran volumen y velocidad en las laderas de los

conos volcanicos.

Congelacion y deshielo: Estos procesos ocurren principalmente en regiones muy

frias, producen expansiones, infiltraciones de agua en grietas y fisuras.

Erosién: Produce una desintegracion y descomposiciéon de las rocas o suelo,
cambiando su tenacidad y permeabilidad. En este proceso también actuan los
agentes quimicos como la disolucion, oxidacién, hidratacién y la hidrolisis que
alterar las propiedades quimicas de sus componentes, destruyen la conformacién
original, generar pérdida de cohesion, lo que conlleva una disminucion en la

resistencia.

Actividad antropogénica: La actividad humana es sin duda uno de los factores
que incrementa en gran medida la inestabilidad del terreno. Los cambios en la
ladera se dan por excavaciones, construcciones de casas, caminos, tuneles,
presas y sobrecargas. Asimismo, estas obras ingenieriles cambian totalmente las
condiciones hidrogeolégicas al alterar el drenaje superficial afectando el nivel
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freatico y el flujo natural de escurrimiento. Del mismo modo la ausencia de la
cobertura vegetal, efecto causado por el hombre y es una de las actividades que

mas repercute negativamente en la estabilidad del terreno.

2.5. Factores condicionantes y desencadenantes analizados para la
subcuenca del rio San Marcos

La presencia de los movimientos de terreno esta asociado a muchos factores, por
mencionar algunos: las lluvias maximas, sismicidad, densidad de drenaje,
geologia, hidrologia, clima, entre otros. Pero muchas veces no es posible incluir
todos los parametros en un analisis de susceptibilidad (Moreiras, 2005). El excluir
algunos factores, no significa que tengan menos importancia en el estudio de los
procesos de remocion en masa, mas bien, la exclusiéon se debe a que en ciertas
ocasiones, se presentan escenarios que impiden la obtencion de ellos o bien no
aportan suficiente informacion para incorporarlos en el modelo. Asi, para el
analisis de la susceptibilidad del area de estudio se tomaron en cuenta factores
tales como: Litologia, pendiente, vegetacion y uso de suelo, hipsometria,
precipitacion anual y lluvias maximas. Estos parametros fueron considerados
como los factores mas importantes para el analisis de la inestabilidad de las
laderas de la subcuenca bajo estudio. La eleccién de los mismos estuvo en
funciéon de la consulta de la bibliografia sobre la tematica que aqui se aborda y la
disponibilidad de los datos. De estos factores, la litologia y la pendiente han sido
los mas usados por diversos autores (Brabb et al., 1972; Lucini, 1973; Rodriguez
Ortiz, 1978; Chacon, 1987; Irigaray, 1990; Fernandez, 2001; EI Hamdouni, 2001;
Mora et al., 1992; Mora y Vahrson, 1994; Gémez et al., 2003; Mora, 2004; Ochoa-
Tejada y Francgois, 2007; Garcia Rodriguez, 2008; Hernandez Mena, 2008; Segura
et al., 2011). Algunos autores han incluido nuevas variables, tales como densidad
de drenaje, cobertura de suelo, indice de vegetacion de diferencia normalizada
(ndvi), actividad sismica, precipitaciones, entre otras (Guzzetti et al., 1999;
Castellanos y van Westen, 2001; Moreiras, 2005; Guzzetti et al., 2006; Lee y
Evangelista, 2008).
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2.6. Generalidades de los sistemas de informacion geografica (S.1.G)

Los sistemas de informacion geografica (SIG) surgieron de la necesidad de
recopilar, manipular, analizar y actualizar los datos geograficos (CIAF, 2004). En
los ultimos 20 afos los SIG se han convertido en una herramienta valiosa para
emprender numerosas labores como: inventarios de la diversidad biologica, el
control y la gestion de datos catastrales, gestion urbana vy territorial y los trabajos
que requieren modelar multiples variables (Moreira Mufioz, 1996; Cartaya et al.,
2006), ya que poseen la capacidad de almacenar y analizar grandes volumenes
de informacion geoespacial (Gomez et al., 2003; Cartaya et al., 2006). De acuerdo
a Gomez y colaboradores (2003) un SIG se compone por 4 elementos basicos:
Hardware, constituido por las computadoras y todos los periféricos auxiliares;
Software, que son los programas que permiten el desarrollo y procesamiento de
datos; Usuario, técnico que opera las computadoras, ademas desarrolla y alimenta

el sistema; Datos, base numérica y cualitativa sobre la cual funcionan el sistema.

2.6.1. Definiciéon de los Sistemas de Informaciéon Geografica (S.1.G)
Existen diversas definiciones acerca de los SIG, muchas de ellas puntualizan su
componente de base de datos, otras sus funcionalidades, sin embargo todas
concuerdan en que constituyen una herramienta ventajosa para el analisis
integrado de la informacion espacial o geografica, facilitando la toma de decisiones
en distintas disciplinas para el desarrollo universal (Von Humboldt, 2006; Cuéllar
Luna et al., 2009).

Moreira Mufioz (1996) describe los SIG como la obtencién, almacenamiento y
analisis de datos que permite generar informacion util para la toma de decisiones;
por otra parte, Von Humboldt (2006), proporciona una definicion amplia acerca de
los SIG, lo define como un conjunto de técnicas, herramientas y datos que actuan
de manera ordenada y légica para ingresar, almacenar, visualizar, validar,
analizar, manipular, transformar, extraer, y obtener informacion geoespacial y
descriptiva de los elementos referenciados sobre la tierra con el objetivo de

satisfacer varios propdsitos.
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2.6.2. Los sistemas de informacion geografica en los procesos de
remocion en masa
Los SIG desempeinan un papel importante en el campo del estudio y analisis de
los procesos de remocion en masa y representan una herramienta alternativa
para el monitoreo de sitios bajo amenaza (Gémez et al., 2003), dado que permiten
manejar grandes bases de datos y realizar calculos para la estimacion de la

susceptibilidad.

Otras de las grandes aplicaciones de los SIG es en la elaboracion de los mapas
de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo de manera sistematica, rapida y eficiente.
Asi mismo, en la prevencion de riesgo tienen sus grandes aportaciones, tal como
lo supone Corominas (1992), que considera que la mejor estrategia para reducir
los dafos de los movimientos de terreno es la prevencion. En este sentido la
primera fase en la prevencién del peligro a deslizamiento es la identificacién y
caracterizacion de éste. Irigaray et al., (2000) expone que la caracterizacion del
peligro usualmente se muestra de forma cartografica mediante la zonificacion del
terreno y los mapas resultantes funcionan como una herramienta basica para la

planificacion del territorio.

Para nuestro caso de estudio los SIG sin lugar a dudas fueron de gran ayuda para
desarrollar el trabajo, gracias a su alta velocidad de calculo fue posible obtener
diversos mapas morfolégicos caracteristicos de la subcuenca San Marcos a partir
de un modelo digital de elevaciones. Con sus propias herramientas del sistemas
permiti6 aplicar la técnica de superposicion de mapas de los factores
condicionantes y desencadenantes (combinacion cualitativa de los mapas),
obteniendo asi de manera rapida la cartografia de susceptibilidad por procesos de
remocién en masa y por capacidad de manejar, almacenar datos geoespaciales
permitié la elaboraciéon de la cartografia previa de los deslizamientos. Asi también
facilitd el anadlisis y la evaluacién de la amenaza en la zona de estudio
delimitando los diferentes niveles de afectacién: muy bajo, bajo, medio, alto y muy

alto.
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2.7. Percepciéon remota en los estudios de procesos de remocién en
masa
Los deslizamientos presentan algunos rasgos en comun que permiten su
caracterizacion, a través de las huellas que dejan en las imagenes satelitales
(Mantovani et al 1996; Zinck et al., 2001). Asi, las imagenes adquiridas después
de un desastre, permiten obtener un contraste entre los sitios afectados por

deslizamientos y las zonas estables (van Westen et al., 2008).

La percepcion remota es otro recurso indiscutible en los estudios de los procesos
de remocion en masa (Gomez et al., 2003), y han cobrado mucha importancia en
los ultimos afos en la identificacion y mapeo de los peligros por deslizamientos
(Nagarajan et al., 1998; Liu et al., 2004; Bathrellos et al., 2009). En efecto, la
informacion recopilada por los sensores remotos a distancia de los elementos bajo
estudio, proporciona al operario una vision inmediata y actualizada. Asi mismo

facilita el analisis de las variables asociado al mismo (Gémez et al., 2003).

Otros recursos importantes de la teledeteccion son las fotografias areas y los
modelos digitales de elevacién (MDE). Las fotografias aéreas aportan informacion
valiosa en cuanto a cobertura vegetal, inventario de los procesos de remocion en
masa Yy caracteristicas geologico-estructurales y son muy utiles en el contexto de
peligros naturales para determinar areas prioritarias (Gomez, et al., 2003;
Cardozo, 2013). Los MDE contribuyen diferentes atributos primarios provenientes
directamente de la superficie (topografia del terreno, concavidad, convexidad,
curvatura, etc.), que ayudan a determinar la susceptibilidad del terreno por

proceso de remocién en masa (Ochoa tejada y Francois Parrot, 2007).

2.8. Terminologia y conceptos usados en el campo de deslizamiento
de laderas
En el campo de los procesos de remocion en masa o inestabilidad de laderas
existen multiples conceptos, definiciones utilizadas por la prensa, autoridades de
proteccion civil, centro nacional de prevencion de desastres (CENAPRED),
investigadores y la sociedad para referirse al tema de los movimientos del terreno,
y al riesgo que presentan para la comunidad humana (CENAPRED,2006).
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Es importante conocer los términos y significados para comprender mejor el tema
del presente trabajo, por lo que se definen a continuacién los términos mas

usados.
Susceptibilidad

En primera instancia la susceptibilidad es un parametro que tiene el primer
acercamiento hacia el analisis del peligro, debido que debe exponer la zonificacién
de los deslizamientos de acuerdo con la evolucion geomorfolégica del relieve
(Aristizabal y Yokota, 2006). Soeters y Van Westen (1996) definen la
susceptibilidad como la probabilidad de que un fendmeno natural se presente a

futuro en un sitio y depende de las condiciones locales de terreno.
Peligro / Amenaza

Describe la probabilidad de la ocurrencia de un evento natural intenso como
lluvias torrenciales, deslizamientos de tierra, sismos etc., en el medio ambiente y
puede ocasionar dafios en la sociedad, a tal magnitud de producir una catastrofe
(Diaz Palacios, et al., 2005; Vega y Vega, 2005), dicho fendbmeno ocurre dentro
de un area determinada y en un determinado periodo de tiempo (Aristizabal y
Yokota 2006; Guzzetti et al. 2006).

Vulnerabilidad

Expresa las caracteristicas de una persona o grupos sociales, la capacidad de
enfrentar, resistir, sobrevivir y recuperarse de un evento natural catastrofico
(Blaikie et al., 1996). El CENAPRED (2006) lo describe como el grado de pérdida
de un elemento dado o de un conjunto de elementos dentro del area afectada por
los deslizamientos. Se expresa en una escala de 0 (ninguna pérdida) a 1 (pérdida
total).

Otra definicién de vulnerabilidad es dada por Alcantara-Ayala et al. (2003); Vega y
Vega (2005); Diaz Palacios et al. (2005); quienes definen la vulnerabilidad como
el grado de susceptibilidad de un individuo, grupo de personas, infraestructuras.
Frente al impacto de un evento fisico externo y la probabilidad de sufrir dafio o

pérdida (humanas y materiales), posteriormente encontrar dificultades en
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recuperarse. Lo detonan la ubicacion del area y el uso del suelo, construcciones,
viviendas, infraestructura, densidad de la poblacion y la fuerza de organizacion.
Este evento puede ser a nivel nacional o regional, social, institucional, econémico,
fisico-ecolégico etc. Es importante senalar que la vulnerabilidad es siempre

distinta segun la circunstancias de cada persona o grupo social.
Riesgo

El riesgo hace referencia a los efectos perjudiciales o pérdidas potenciales como:
vidas humanas, personas heridas, dafios al patrimonio, infraestructura, trastornos
de la actividad econdémica y al medio ambiente. Es una funcién de la amenaza y la
vulnerabilidad; y se expresa con Ila siguiente férmula: PELIGRO +
VULNERABILIDAD = RIESGO. Asi, una zona altamente riesgosa es donde hay
alta vulnerabilidad y alta amenaza (Vega y Vega, 2005; Castillo Navarro, 2010;
Cardozo, 2013).

En el mismo sentido, Alcantara Ayala et al. (2003), considera que el riesgo esta
dado por dos condiciones: la magnitud de la peligrosidad y la vulnerabilidad del
medio social donde se desarrolla. Para entender el riesgo asociado a los
movimientos de terreno es importante analizar la vulnerabilidad de las poblaciones
involucradas, ademas de contar con un estudio espacial del fendbmeno. Los
autores sefalan que el fendmeno natural sélo sera considerado como un riesgo
cuando se manifieste en un area donde exista asentamiento humano.
Seguidamente el grado de riesgo de la poblacion dependera de la magnitud de

dicho fenédmeno junto con el nivel de vulnerabilidad.

2.9. Mapa de susceptibilidad por procesos de remociéon en masa
El estudio del peligro y el riesgo a deslizamientos cumple una serie de etapas, la
identificacion de los sitios propensos a deslizarse y la zonificacion, son una de las
primeras fases mas importantes en la prevencion y mitigacion en la gestién del
riesgo (Suarez et al., 2009; Barrantes Castillo et al., 2011). La susceptibilidad por
procesos de remocion en masa se entiende como la tendencia de un area a ser
perjudicada por futuros movimientos (Guzzetti et al. 1999; 2006; Villacorta et al.

2012), y el término de la zonificacion en sentido general, es una divisién de la
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superficie en areas que muestran diferentes grados de susceptibilidad potencial o

actual hacia la ocurrencia de deslizamientos (Cartaya et al., 2008).

Los mapas de susceptibilidad muestran claramente donde se podrian generar
nuevos deslizamientos (Spiker y Gore, 2000, 2003), ademas incluyen la
clasificacion, el area y la distribucion espacial y potencial de los movimientos del
terreno (Fell et al., 2008).

Para estimar el grado de susceptibilidad de una zona, se correlacionan los
principales factores internos y externos que favorecen a la inestabilidad de ladera,
tales como: datos del relieve, litoldgicos, altitud, precipitacion, vegetacion, uso de
suelo, red de drenaje y otros. Como primer trabajo se analizan los factores
existentes y posteriormente se combinan los resultados de este analisis (Guzzetti
et al. 1999; 2006; Villacorta et al. 2012)

Los mapas de susceptibilidad son de suma importancia para la toma de
decisiones en los procesos de planificacion urbana y del medio natural (Bathrellos
et al., 2009). Una de sus funciones mas relevantes es mostrar los sitios que
requieren la realizacion de estudios especificos y a mayor detalle (zonas
prioritarias; Villacorta et al. 2012). Otras funciones son: la determinacion de los
usos de suelos, un disefio adecuado de obras civiles, planificacion correcta de
diversas actividades y lo mas importante, prevenir el riesgo de los movimientos en
masa (Bathrellos et al., 2009).

2.10. Métodos de mapeo de areas susceptibles a procesos de

remocion en masa.
Existen diversas metodologias para determinar la susceptibilidad por procesos de
remocion en masa. En los ultimos afios se han desarrollado varias de ellas, tales
como: Deterministicos, Estadisticos, Heuristicos, asi como otras técnicas mas
recientes que incluyen el empleo de los sistemas de informacién geografica
(Guzzeti et al., 1999; Gomez et al., 2003; Segura et al., 2011). La seleccion del
método depende directamente de las necesidades y el alcance del Geocientifico.

Meétodo Deterministico

28



Este método trabaja con valores cuantitativos, emplea analisis de la mecanica de
suelos (espesor de suelo, presion de poro y resistencia del suelo) y modelos de
estabilidad con base fisica para determinar el factor de seguridad de una ladera
especifica (Gomez et al., 2003; Cardozo, 2013). Solo es efectivo en areas muy
pequefias (una unica ladera) y donde los factores intrinsecos son bien conocidos
(Gomez et al., 2003). La fiabilidad de los resultados obtenidos con este modelo
depende totalmente de la calidad y cantidad de los datos adquiridos, y cuando los
datos estan incompletos el modelo resulta inconsistente (Dai et al., 2002; Gémez,
2003).

Métodos Estadisticos

EL método estadistico busca una relacion entre los factores intrinsecos de la
inestabilidad de ladera y la distribucion de los movimientos de masa mas antiguos
y recientes (Van Westen et al., 1997; Guzzetti et al., 1999). Es conveniente
aplicarla cuando se dispone de abundante informacién, tanto cualitativa como
cuantitativa, utilizando los modelos estadisticos que pueden ser bivariantes o
multivariantes (Garcia Rodriguez, 2008). La confiabilidad de este método
depende directamente de la calidad y cantidad de los datos colectados (Dai and
Lee, 2002; Garcia Rodriguez, 2008). Por otro lado, los datos necesarios son a

veces dificiles de obtener (Gémez et al., 2003).

Método Heuristico

Los métodos heuristicos se basan en ponderar y categorizar los factores
responsables de inestabilidad segun la influencia esperada en la generacion del
deslizamiento (Brabb et al., 1972; Nilsen et al., 1979.). Este método es el mas
subjetivo de todos ya que un experto es el que toma la decision en la asignacién
de los valores segun el grado de riesgo para una zona (Van Westen et al., 1997).
Se pueden distinguir dos tipos de analisis heuristico: el analisis geomorfolégico y
la combinacion cualitativa de mapas (Segura et al., 2011): (1) El analisis
geomorfoldgico, conocido también como método de cartografia directa, donde la
susceptibilidad de terreno es determinada directamente en el campo y se basa en

la experiencia del especialista; (2) La combinacion cualitativa de mapas, en este
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método, el investigador usa su criterio experto para asignar los pesos (valores que
indican un determinado grado de importancia) a las variables representativas de

los factores causantes de los deslizamientos.

Dentro del método heuristico se encuentra el método de Mora y Vahrson (1994),
posteriormente modificado por Mora et al. (2002). La metodologia propuesta por
Mora y Vahrson fue desarrollada en la universidad de Costa Rica y publicada en el
Bulletin of the Association of Engineering Geologists vol. XXXI (1994), es
empleada para macro-zonificacion de amenaza por deslizamientos en zonas
tropicales sismo-tectonicamente activas (Garcia Rodriguez, 2008). En ella se
propone la preparacién y combinacion de mapas tematicos de diversos
indicadores morfodinamicos que pueden ser trabajados en un sistema de
informacion geografico (SIG) para obtener un mapa de susceptibilidad a
deslizamientos. Este método refleja los factores que actuan sobre las fuerzas que
generan el deslizamiento (lluvias y sismos) y los factores que incrementan la
susceptibilidad de las laderas a deslizamientos (relieve, litologia y humedad;
Garcia Rodriguez, 2008). Se utiliza la opinion de expertos para asignar los pesos
a una serie de parametros contenidos en los mapas tematicos (Segura et al.,
2011; Barrantes Castillo et al., 2011). Dicha técnica ha obtenido suficiente
popularidad en la determinacion de areas bajo amenaza por movimientos de
terreno principalmente en los paises de Centro América, por ejemplo en Costa
Rica, Nicaragua, Guatemala y El Salvador llegandose a alcanzar resultados
satisfactorios. Su mayor problema es que la asignacién exacta de pesos a los
diversos parametros se basa en ocasiones en el insuficiente conocimiento de
campo de los factores decisivos. (Gomez et al.,, 2003; Barrantes Catillo et al.,
2011; Segura et al., 2011).

CAPITULO lil. CARACTERIZACION DEL ENTORNO FiSICO DEL AREA DE
ESTUDIO

3.1. Localizacion
La zona de estudio se ubica en el Centro-Sureste de la Republica Mexicana,

ocupando sectores de los Estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz (Figura 3.1),
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dentro de la parte mas septentrional de la llamada “Sierra Norte de Puebla”;
fisiograficamente se localiza sobre tres provincias: La Sierra Madre Oriental, La
Llanura Costera del Golfo Norte y el Cinturén Volcanico Transmexicano. En un
contexto Hidrografico el area de interés esta delimitada por la subcuenca del rio
San Marcos y comprende territorio de los municipios de Pahuatlan del Valle,
Naupan, Tlacuilotepec, Xicotepec, Honey, Jalpan, Zihuateutla, Huauchinango vy
Venustiano Carranza, todos del estado de Puebla; Poza Rica, Coatzintla y Coyutla

del estado de Veracruz; Tenango de Doria y Acaxochitlan del estado de Hidalgo.

Figura. 3.1. Ubicacién geogréfica de la subcuenca del rio San Marcos.

3.2. Poblacién

La subcuenca del rio San Marcos ocupa una superficie de 1635.23 km?, esta
conformada por 289 localidades y 342,058 habitantes de los estados de Puebla,
Hidalgo y Veracruz (figura 3.2, INEGI, 2010). Los municipios que conforman el
area de interés en su mayoria integran poblacion indigena de los grupos Nahuatl,
Otomi, y Totonaca. Dichos grupos poblacionales estan catalogados con un alto
grado de marginacion, gran parte de la poblacion carece de servicios basicos,
estudio, trabajo y vivienda digna (Programa de ordenamiento ecoldgico del
territorio de la cuenca del rio Tuxpan, 2009, POETCRT); Programa regional de
desarrollo, region Sierra Norte; 2011-2017, PRDRSN).
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Las actividades econdmicas predominantes para esta region son la agricultura,
ganaderia y pesca, los productos principales son el maiz, frijol, chile, café, la cafia
de azucar y los citricos. La actividad econdmica es complementada con otras
actividades como la fabricacion de artesanias y el trabajo asalariado (POETCRT,
2009; PRDRSN, 2011-2017) En los ultimos afios, la zona norte de la Sierra Norte

de Puebla, se ha caracterizado por un crecimiento en la actividad eco-turistica.

Figura 3.2. Poblacién dentro de la subcuenca San Marcos (INEGI, 2010)

3.3. Marco geologico regional
La Sierra Norte de Puebla se encuentra mayormente incluida dentro de la
Provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental (SMO, Figura 3.3), la cual
representa a una cordillera 0 macizo montafoso, rugoso, estrecho y extenso, cuyo
relieve se debe a la deformacién de rocas mesozoicas, incluido su basamento
heterogéneo, lo cual fue levantado, comprimido, fracturado y transportado hacia el
noreste, durante esta actividad se produjeron pliegues y cabalgaduras,
mayormente durante la Orogenia Laramide (Eguiluz et al., 2000; Carrasco
Velazquez et al., 2009). Este rasgo orografico se ubica al noreste de la Republica

Mexicana, al este limita con la Planicie Costera del Golfo, hacia el sur con la Faja
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Volcanica Transmexicana, al oeste con el Altiplano Mexicano y se extiende hacia
la frontera norte del pais . Las altitudes de las cumbres sobrepasan los 2500
msnm, tiene una longitud mas de 800 km y una anchura de 80 a 100 km. Su
geologia corresponde principalmente de rocas sedimentarias de origen marino,
constituidas por rocas jurasicas y cretacicas deformadas y plegadas a finales del
Mesozoico y principios del Terciario, incluye calizas, areniscas y lutitas como rocas

predominantes en esta provincia geografica (De la Llata Romero, 2011).

Otras fisiografias que forman el territorio de la Sierra Norte de Puebla son el
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) y la Llanura Costera del Golfo
Norte. La primera de éstas es una faja volcanica de 1000 km de longitud y un
ancho variable entre 80 y 230 km aproximadamente, cuyo origen se debe a la
subduccioén de las placas oceanicas Rivera y Cocos, por debajo de la placa de
Norteamérica, a lo largo de la costa del Pacifico (Cano, 2007; Ferrari et al., 2011).
El CVTM atraviesa el centro de México y se extiende en direccién este-oeste
(Cano, 2007; Ferrari et al., 2011), sepultando las rocas mesozoicas con potentes

depdsitos volcanicos del Nedgeno - Cuaternario (Lugo- Hubp et al., 2005).

La Llanura Costera del Golfo Norte se extiende paralela a las costas del Golfo
de Meéxico, desde el Rio Bravo hasta el Cinturén Volcanico Transmexicano. Su
formacion se debe a la acumulacién de una gran cantidad de sedimentos
detriticos, producto de la erosion de los terrenos accidentados que comenzaron a
levantarse desde finales del periodo Cretacico. Esta constituida principalmente por
materiales sedimentarios marinos no consolidados que van desde el Cuaternario,
hasta del Cretacico (arcillas, arenas, conglomerados), cuya edad incrementa
conforme se aleja de la costa (POETCRT, 2009; PRDRSN, 2011-2017).
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Figura 3.3. Provincias fisiograficas que integran la Sierra Norte de Puebla.

3.4. Geologia de la subcuenca San Marcos
La geologia de la zona de estudio forma parte de la Sierra Norte de Puebla, la cual
es una transicion de las provincias fisiograficas: SMO, CVTM y la Llanura Costera
del Golfo Norte. Se presentan litologias variadas, debido a los complejos
orograficos que lo conforman (Borja Baeza y Alcantara Ayala, 2004; Lugo Hubp et

al., 2005; Capra et al., 2006; Borja Baeza, 2012). Las edades de las unidades
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geoldgicas van del Paleozoico al Cuaternario y estda compuesta principalmente
por rocas sedimentarias plegadas mesozoicas, cubiertas por espesores de mas de
10 m, de depdsitos y derrames volcanicos del Plioceno - Cuaternario; las rocas
mas recientes estan compuestas por unidades provenientes de la caldera de Los
Humeros, Puebla (Borja Baeza y Alcantara Ayala, 2004; Lugo Hubp et al., 2005;
Capra et al., 2006; Borja Baeza, 2012).

3.4.1. Estratigrafia

La secuencia estratigrafica que aflora en la zona de estudio, esta constituida por
un basamento complejo, por rocas sedimentarias plegadas y por rocas volcanicas
recientes (Lugo Hubp et al., 2005; Hernandez Mena, 2008; Borja Baeza, 2012). La
edad de los afloramientos rocosos que se disponen dentro de la subcuenca San
Marcos, van desde el Mesozoico al Cenozoico, las unidades mas antiguas
emergen hacia el noroeste de la zona de estudio, mientras que las mas jévenes
una porcion se ubica al este y otra al oeste de la misma. La estratigrafia de la zona
de estudio, se realiz6 con base a los trabajos publicados por varios autores:
(Segerstrom, 1956; Carrillo Bravo, 1961, 1965; Lépez Ramos, 1979; Lugo Hubp et
al., 2005; Hernandez Mena, 2008; Borja Baeza, 2012 y las cartas del sistema
Geoldgico Mexicano SGM, 1997, 2004).
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Figura 3.4.Columna estratigréfica de la zona de estudio, compilada y modificada del SGM
(1997,2004).

A continuacién se enlistan y describen las principales unidades estratigraficas que

afloran en el area y que tienen alguna relacién con el presente estudio.
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Mesozoico
Tridsico Superior- Jurasico Inferior
Formacién Huizachal

Esta Formacion aflora al sur-oeste de la subcuenca del rio San Marcos; Carrillo
Bravo (1961) expone el nombre de Formacion Huizachal para una secuencia de
lutita, lutita arenosa, arenisca y conglomerado de color rojizo, verde y gris verdoso,
y establece una edad Triasico superior-Jurasico inferior. Cubren en discordancia
angular a sedimentos paleozoicos y a rocas de probable edad pre-cambrica, y
subyacen en discordancia angular a una delgada seccion de sedimentos rojos de
la Formacion La Joya, a calizas oxfordianas de la Formacion Zuloaga o capas

yesiferas de la Formacién Olvido.
Jurasico Inferior
Formacién Huayacocotla

Al este de la subcuenca San Marcos afloran las rocas de la Formacion
Huayacocotla del Jurasico inferior, consiste en terrigenos de grano grueso en la
base y hacia la cima se compone de areniscas de grano fino en alternancia con
lutitas (SGM, 1997). La Formacion Huayacocotla subyace a la Formacién

Cahuasas y sobreyace a la Formacion Huizachal (Arenas Islas et al., 2009).
Jurasico Medio
Formacién Cahuasas

Dentro del area de estudio esta secuencia aflora en direccion NW. La Formacion
Cahuasas esta constituida por una alternancia de lutitas, limolitas, arenisca y
conglomerado de color rojo (SGM, 1997). El espesor de los estratos varia de 20 a
90 cm. Se encuentra aflorando en la porcién central de la Sierra Madre Oriental y
en la profundidad de la Cuenca Tampico-Misantla. Esta cubierta en forma
transicional por un paquete representado por las Formaciones Santiago, Taman y

Pimienta. En los alrededores de Tianguistengo, Hidalgo, la Formacién Cahuasas
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descansa discordantemente sobre la Formacidn Taman y cubre también

discordantemente a la Formacion Huayacocotla (Carrillo- Bravo, 1965).
Jurasico Superior
Formacién Santiago, Taman, Chipoco y Pimienta

En el noroeste de la zona de estudio afloran las Formaciones: Santiago, Taman,
Chipoco y Pimienta, los cuales se han agrupado en un solo paquete, debido a la
dificultad para su diferenciacion (Azpeitia Caballero, 2007). La primera de ellas
esta compuesta por limolitas negra calcarea (Azpeitia Caballero, 2007), y las
restantes son representadas por calizas de grano grueso, limolita, lutita, caliza
arcillosa, lutita carbonosa y calcarea con algunos horizontes de terrigenos, lentes
y capas de pedernal y concreciones calcareas (Heim, 1926; Cantu, 1971). La
Formacion Trancas y Tepexic se correlacionan en edad con las Formaciones
previamente descritas, sin embrago no se observan en la zona de interés (SGM,
1997; Segerstrom, 1956).

Cretacico Inferior
Formacion Santuario

La Formaciéon Santuario sobreyace a la Formacion Trancas y esta formada por
calizas alternadas con grauvacas, lutitas, caliza arcillosa y marga (Segerstrom,
1961; SGM, 1997). Esta Formacion aflora en el centro-noroeste de la zona de

estudio, y consiste en calizas intercaladas con lutitas.

En esta misma edad se tienen formaciones correlacionables entre si, por ejemplo:
El Doctor, con calizas; Tamabra, calizas, alternando con litoclastos y brechas
calcareas; El Abra, calizas masivas; Tamaulipas superior e inferior, calizas con
nddulos y lentes de pedernal, estas afloran en la parte centro-norte del estado de
Hidalgo (SGM, 1997).

Cretacico Superior

Formacién San Felipe, Agua Nueva, Soyatal y Mezcala
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En la zona de estudio, estas Formaciones fueron agrupadas por la similitud de su
litologia, sus escasos afloramientos en la zona, espesores restringidos y por la
escala a la cual se cartografié (SGM, 2004). Se compone de un paquete de flysch,
constituido por lutitas, marga y unidades de caliza arcillosa con abundancia de
microfésiles (Carrillo y Suter, 1991). El espesor de sus estratos varian de 5 a 40
cm. Subyace concordantemente a la Formacion Méndez formada por lutita y
marga. Estas formaciones se observan al centro-suroeste de la subcuenca, y lo
constituyen caliza lutita y lutita caliza. (SGM, 1997, 2004).

CENOZOICO
Paleégeno-Eoceno
Formacién Chicontepec

Aflora en el noreste dela subcuenca del rio San Marcos, ocupa casi el 50% del
territorio de la misma. Esta formacion se encuentra desde el sureste de San Luis
Potosi y hasta cerca de Teziutlan, Puebla, sin embargo su mayor desarrollo se
concentra en la cuenca de Chicontepec (Nava y Alegria, 2001); esta constituida
por grandes volumenes de sedimentos intercalados con areniscas arcillosas,
limolitas y lutitas del Paleoceno-Eoceno, descansa algunas veces en forma
discordante sobre la Formacion Méndez del Cretacico Tardio y estan cubiertas a
su vez por sedimentos arcillosos de las formaciones Aragén o Guayabal del
Eoceno (PEMEX, 2013). La Formaciéon Chicontepec se encuentra divida en tres
partes: Chicontepec Inferior, Chicontepec Medio y Chicontepec Superior, estas
tres divisiones actualmente son consideradas como formaciones por si solas, ya
que reunen los rasgos estratigraficos que aprueban su separacion (Lopez- Ramos,
1979). Las unidades sedimentarias subsecuentes a la Formacién Chicontepec
representadas por las formaciones Guayabal, Chapopote-Tantoyuca, Palma Real,
Escolin y Tuxpan contienen litologias muy similares que consisten en areniscas,
lutitas y limolitas y por su medio ambiente de depdsito sus contactos son
discordantes (SGM, 2004).
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Nedégeno

El Nedgeno esta representado principalmente por rocas volcanicas, a diferencia
del Mesozoico, en el cual abundan rocas sedimentarias marinas y continentales.
El vulcanismo esta bien representado en la zona por derrames basalticos del
Mioceno y Pleistoceno, cuyos afloramientos varian en su extension de 10 km (al
sur de Martinez de la Torre), hasta 55 kilémetros al norte de Villa Avila Camacho,
asi como por tobas de composicion riolitica a dacitica que cubren de manera
discordante a todo el paquete sedimentario. Estas unidades afloran en la porcion

oeste del area de estudio.
Cuaternario

Parte de los depdsitos cuaternarios se ubican en la costa, la cual se formé como
resultado del desarrollo fluvial-deltaico de los rios Tuxtla, Cazones, Tecolutla y
Bobos, entre otros. En direccion noreste de la subcuenca del rio San Marcos se
presenta una porciéon de aluvion, sobre todo en las terrazas aluviales hacia las

zonas mas bajas de los valles.

3.5 Geomorfologia
La subcuenca del rio San Marcos se encuentra dominada por una topografia
diversa, segun el reporte del Programa de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio
de la Cuenca del Rio Tuxpan, (POETCRT, 2009), la geomorfologia de la
subcuenca esta regida por las provincias geograficas que lo conforman. Con
elevaciones bajas y en algunas partes irregular por Lomerios de Plegamiento,
pertenece a la Llanura Costera del Golfo; la parte NE-SO lo constituye la SMO,
que consiste en sierras individuales, paralelas, comprimidas unas con otras,
bastante irregular y accidentada, suelen formar grandes o pequefias altiplanicies
intermontafias que aparecen frecuentemente escalonadas hacia la costa. También

se caracteriza por sus numerosas chimeneas volcanicas, asociadas al CVTM.

En su conjunto la subcuenca esta formada por montanas, relieve Karstico, valle
aluvial, planicie aluvial, valle de montafia con intensa erosion, valle estructural y de

contacto litolégico y valle intermedio con moderada erosion (POETCRT, 2009).
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Debido a la situaciéon geografica de la zona de estudio, se tiene un rango de altitud
que va desde los 12 hasta 2882 msnm (ASTER GDEM, 2011). En los municipios
de Honey y Pahuatlan se localizan las regiones mas altas de la cuenca; las zonas
de menor altura se presentan en primer lugar en la poblacion de Francisco Z.

Mena seguido de Pantepec, Venustiano Carranza y Poza Rica, Veracruz.

Figura.3.5 Vista en perspectiva de un sector de la subcuenca San Marcos, mostrando la
geomorfologia escarpada y montafosa con valles fluviales en las partes bajas (tomado de Google
Earth, 7-3-2012).

3.6 Clima
El clima de la zona de estudio esta establecido por los cambios topograficos y por
su ubicacion frente al Golfo de México. Por esta razén, el clima varia desde los

climas templados hasta los célidos (figura 3.6).

En las partes mas altas de la sierra, con altitud que van de 2000 a 2500, donde se
ubican los municipios de Pahuatlan, Honey, Huachinango y otros, predomina
principalmente el clima templado humedo con lluvias todo el afio y lluvias en
verano; la temperatura media anual varia entre 12°c y 18°c, la precipitacién anual
fluctua entre 1500 y 2500 mm anual; en la misma direccién se presenta clima
templado subhumedo con lluvias en verano y en un area muy pequena al noroeste
de la subcuenca se tiene el clima frio. (INEGI, 2010; POETCRT, 2009; PRDRSN,
2011-2017).
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El centro de la zona de estudio, donde se concentran los municipios serranos
predomina el clima semicalido humedo con lluvias todo el afio, temperatura media
anual mayor de 18° C. Cabe resaltar que esta zona es la mas lluviosa y humeda
de la subcuenca San Marcos, debido que la Sierra Madre Oriental forma una
pared orografica que obstruye los vientos provenientes del Golfo de México, por lo
tanto al chocar los vientos con la sierra y elevarse este deja caer en forma de
lluvia gran parte de su humedad (POETCRT, 2009; PRDRSN, 2011-2017). A
partir de esta region, con direccion hacia Golfo de México (NE) las elevaciones
topograficas cada vez son mas bajas y los climas mas calidos. Dos tipos de clima
son los que predominan en esta porcion: calidos humedos con lluvias todo el afio y
con abundantes lluvias en verano, estas lluvias junto con las que se presentan en
otros periodos del afio dan un total precipitado cercano a los 2000 mm al afo; los
termémetros en esta zona marcan arriba de los 22°¢ C, y el clima es calido
subhumedo con lluvias en verano. La temperatura media anual oscila entre 24 a
26 °C y la precipitacion total anual va de 1200 a 1500 mm, que en su mayoria
pertenece el territorio del estado de Veracruz. (INEGI, 2010; POETCRT, 2009;
PRDRSN, 2011-2017).

42



Figura 3.6. Mapa de climas de la subcuenca San Marcos, (INEGI, 2010).

3.7 Vegetacion
En la subcuenca del rio San Marcos existe diversidad de vegetacion, aunque
predominan: el Bosque Mesodfilo de montafa y la Selva Alta Perennifolia; a
diferencia de los Bosques de Pino-Encino, Bosque de Encino y Bosque de
Oyamel, que solo llegan a ocupar una minima fraccion del territorio de la zona de

interés (figura 3.7).

El Bosque Mesodfilo de montana se localiza en las partes mas altas del area de
estudio, en ambientes con mayor contenido de humedad y neblinas abundantes;
este ecosistema vegetal se caracteriza por la presencia de vegetacion arbérea y
helechos, sus raices pueden llegar a medir de 1 a los 4 metros, por lo que
funciona bien para retener el suelo. La selva alta perennifolia contiene plantas que
se desarrollan en climas semicalido y calidos humedos, estas condiciones
climaticas favorecen el crecimiento de una vegetacion densa y alcanzan una altura
que va de los 25 a los 40 metros (Castelan Vega et al., 2014; INEGI, 2010).
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La Selva alta Perennifolia y el Bosque Mesdfilo de montafia presentan evidencia
de degradacion, debido a su deforestacion para la agricultura temporal como
cultivos de maiz, frijol, café, asi como los pastizales cultivados e inducidos. Otro
factor relevante que ha incremento su degradaciéon es el uso doméstico de

diversas especies vegetales (Castelan Vega et al., 2014).

Los Bosques de Pino-Encino, Bosque de Pino y Bosque de Oyamel son
ecosistemas que crecen en climas frio y lluvioso, en algunos municipios esta flora
es la que ha sido reemplazado en gran parte por cultivos temporales, debido a los
altos contenidos de materia organica que se presenta en este tipo de suelo y
benefician el desarrollo de cultivos (Castelan Vega et al., 2014; INEGI, 2010).

Figura 3.7. Mapa de Vegetacion y Agricultura de la subcuenca San Marcos (INEGI, 2010).

CAPITULO IV. MATERIALES Y METODOS
Durante el desarrollo de este trabajo, se realiz6 una busqueda y revision

bibliografica, seleccion y analisis de la informacion. Los temas que se indagaron
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fueron: contexto geoldgico, geomorfologia, climatologia del area, gestién de
riesgo, morfometria de la cuenca, manejo de recursos naturales, métodos para
determinar la susceptibilidad a procesos de remocion en masa y otros. Para esto,
se ha tenido acceso a publicaciones cientificas, notas periodisticas, tesis, y

conferencias.

Asi mismo para la obtencion de los datos vectoriales (shapefile) y datos raster, se
han consultado paginas de instituciones gubernamentales, por ejemplo: Instituto
Nacional de Estadistica y Geografica (INEGI), Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), Servicio Geoldégico Mexicano (SGM), USGS Global Visualization
Viewer (GLOVIS) y Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM). Los recursos
de internet: mapa digital de México en linea a escala 1:250 000 (INEGI) y Google

Earth, fueron también de suma utilidad.

Las herramientas computacionales mayormente utilizadas fueron: Arc GIS 9.3
(ESRI), ENVI 4.3, Surfer 11, estas asumieron mucha importancia en el trabajo, ya
que gracias a ellos se logré analizar los datos espaciales y elaborar los mapas
tematicos de manera rapida, segura y confiable. Para la redaccion y el formato de
las referencias incluidas en esta investigacion, se empled la propuesta de la

American Psychological Association (APA).

4. 1. Descripcion de los materiales

4.1.1. Carta Geoldgica
Se utilizaron archivos digitales del formato (PDF) del servicio Geoldgico Mexicano
(SGM), con claves (F14-12) Poza Riza Veracruz y (F14-11) Pachuca Hidalgo,
ambas con escala 1:250,000.

4.1.2. Cartografia Vectorial
Para este trabajo, fue esencial el uso de los productos vectoriales proporcionadas
por INEGI, tales como: la cartografia de clima y fisiografia, ambas con una escala
de 1:1,000,000, cartas topograficos (localidades, caminos, carreteras, curvas de

nivel, toponimia), vegetacion y uso de suelo con una escala de 1:250 000. Con

45



esta informacion se elaboraron mapas tematicos que permitieron describir el

entorno fisico de la zona de estudio.

Es importante mencionar que la informacion cartografica dada por INEGI se
encuentra en proyeccion Coénica Conforme de Lambert, misma que fue re-
proyectada al sistema WGS-84-UTM-Zona 14 N.

4.1.3. Modelos digitales de elevaciéon (DEM)
Un modelo digital de elevaciones (DEM, por sus siglas en inglés) es una
representacion de raster de la superficie terrestre y se define como una estructura
numérica de datos que representa la distribucion espacial de las cotas

topograficas (Vilchez, 2000; Arc gis Resourse Center, 2015).

Los DEM cobran mucha importancia en los estudios Geomorfoldgicos,
Morfométricos, Geoldgicos y en general en el manejo y administracion del territorio
(Soriano Franquet, 2009; Mena Frau, et al. 2011), ya que sus resultados permiten

cualificar y cuantificar las caracteristicas propias del terreno (Mena Frau, 2011).

Se utilizé un DEM obtenido de la pagina (ASTER GDEM) con una resolucion
espacial de 30 metros. Este modelo de elevacion digital ASTER GLOBAL, es un
producto desarrollado y puesto a disposicién del publico por el Ministerio de
Economia, Comercio e Industria (METI) de Japodn y de la Administracion Nacional

de la Aeronautica y del Espacio (NASA).

4.1.4. Imagen satelital Landsat TM 5
Fue en 1972, cuando se inicié el programa LANDSAT, que consiste en una serie
de misiones satelitales de observaciéon terrestre (Pernia, 1999), fue el primer
satélite enviado por los Estados Unidos para el monitoreo de los recursos
planetarios. Inicialmente se le llamé ERTS-1 (Earth Resources Tecnology Satellite)

y posteriormente los restantes recibieron el nombre de LANDSAT (INEGI, 2015).

LANDSAT TM-5 fue lanzado en 1984 con un sensor TM (del inglés, Thematic
Mapper) y actualmente es administrado por la NASA (National Space and Space
Administration) y el Servicio Geoldgico de E.E.U.U. (U.S. Geological Survey)
(INEGI, 2015). Opera simultaneamente en siete bandas espectrales, siendo tres
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en el visible (0.45 a 0.69 ym), una en el infrarrojo cercano (0.76 a 0.90 um), dos en
el infrarrojo medio (1.55-2.35 pym), todas con una resolucion espacial de 30 m; vy
una en el infrarrojo termal (10.4-12.5 ym), con 120 m de resolucién espacial
(Reuter, 2009; INEGI, 2015). Cada imagen cubre 185 x 185 km (escena completa)
aproximadamente pero también es posible fraccionarlas en cuadrantes (1/4 de
escena, 90 x 90 Km) o mini escenas de 50 x 50 Km (Reuter, 2009; INEGI, 2015).

Para este estudio se han utilizado dos escenas de Landsat Thematic Mapper 5, de
fechas (19-09-1999 y 15-11-1999) obtenida a través del banco de imagenes Earth
Explorer de la USGS Global Visualization Viewer (GloVis). La localizacion de las
escenas corresponde con el path y row (26/46 y 25/46) del Landsat Worldwide
Reference System (WRS).

Otro recurso empleado son las imagenes extraidas de Google Earth de fechas (7-
3-2012 y 19-1-2014), estos ayudaron a identificar las zonas mas criticas del area
de estudio y a realizar una cartografia previa de los procesos de remocion en

masa.

4.1.5. Datos de precipitacion
Para elaborar el mapa de precipitacion, se utilizé la informacion climatolégica de la
Comisién Nacional de Agua (CONAGUA). Se consultaron 16 estaciones
meteoroloégicas que corresponden a los afios 1998 y 1999, dichas estaciones se

ubican dentro y en los alrededores de la zona de estudio (Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Estaciones meteoroldgicas utilizadas, (CONAGUA, 1998, 1999).

N. DE ESTACIONES NOMBRE DE LA ESTACION METEOROLOGICA
13095 AGUA BLANCA

13099 METEPEC

13034 TENANGO DE DORIA
21147 APAPANTILLA

21118 HUAUCHINANGO

21127 XICOTEPEC DE JUAREZ
30132 POZA RICA

30134 PROGRESO DE ZARAGOZA
13082 PRESA LA ESPERANZA
13093 VENADOS

21211 AMELUCA
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21051 JOPALA

30034 COYUTLA

30058 ESPINAL

30173 TECUANTEPEC

13061 ALCHOLOYA

21142 VENUSTIANO CARRANZA

4. 2. Descripcion de los métodos

4.2.1. Andlisis morfométrico de una subcuenca

Se ha integrado el analisis morfométrico de la subcuenca San Marcos para
caracterizar a detalle las zonas mas susceptibles a derrumbes debidos a la
geomorfologia propia de la region. Ademas nos permite entender la condiciones
naturales (relieve, suelo, clima y vegetacion), asi como valorar y exponer las
externalidades resultantes de los diferentes usos de suelo (Cotler y Priego, 2004).
Por esta razdén se entiende que las cuencas hidricas establecen un marco
apropiado para el analisis de los procesos ambientales generados como
consecuencia de las decisiones en materia de uso y manejo de recursos naturales
(Cotler y Priego, 2004).

Muchos autores han desarrollado métodos para extraer automaticamente datos
morfométricos de una cuenca a partir de un MDE y la mayoria de ellos funcionan

en el entorno de los SIG.

Para la obtencion de los datos morfométricos de la subcuenca San Marcos se
emplearon las herramientas siguientes: Hydrology, Field calculator, Zonal
Statistics as table, desarrollado en Arc Gis 9.3, que permiten la extraccion
automatica de los parametros morfométricos generando a partir del modelo digital
de elevacion (MDE) y los restantes fueron creados a partir de una serie de
operaciones matematicas aplicando formulas correspondientes para cada
parametro en Office Excel. Los parametros obtenidos fueron los siguientes (Tabla
4.2).
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Tabla 4.2.Parametros morfométricos calculados de la subcuenca San Marcos.

Parametro Simbolo Formulas Definicion
Superficie
Area A
Perimetro P
indice de forma Rf K.= A A= Area de la cuenca
™12 L*= Longitud del curso
principal
Coeficiente de Kc K.=0.28 £ P= Perimetro
compacidad ¢ VA A= Area de la cuenca
Coeficiente de masividad | Km CcM=¢ °= Altura media de cuenca
v u= Area de la cuenca
COTAS
Cota minima Z
Cota maxima Z
Desnivel msnm
ALTITUD
Altitud media
PENDIENTE
Pendiente promedio de la
cuenca
DE LA RED HIDRICA
Longitud del curso Cm
principal
Orden de la red hidrica N
Longitud de la red hidrica | Ct
Pendiente Promedio de la 3
Red Hidrica
PARAMETTROS
GENERADOS
Tiempo de concentraciéon | tc L2, L=Longitud del cauce
P 13'548*(; ) 7 principal
H= Diferencia de alturas
Pendiente del cauce S g=l H= Diferencia de alturas
principal L L= Longitud del cauce
Densidad de Drenaje Dd Dd =% L= longitud de las
A corrientes
A= Area de la cuenca

Fuente: Gravelius (1914), Hortén (1945), Fuentes Junco (2004), Delgadillo y Paez (2008).

Paralelamente se ha analizado la morfometria de la subcuenca del rio
Tehuantepec ubicado al sur de la zona de estudio, dentro de la Sierra Norte de
Puebla. En esta zona hidrografica se han presentado cientos de fendmenos de
remocién en masa principalmente en los municipios de Zapotitlan de Méndez,
Tetela de Ocampo y Cuetzalan del Progreso, mismos que han sido estudiados
por varios autores, entre ellos: (Flores Lorenzo y Alcantara Ayala, 2002; Capra et
al., 2003; Lugo Hubp et al., 2005; Cuanalo et al., 2006 y Hernandez Mena, 2008).
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El objetivo de analizar y obtener las caracteristicas morfométricas de la subcuenca
Tehuantepec es, pensando que las condiciones geomorfologicas de los
deslizamientos ocurridos en dicho sitio podrian ser similares a las condiciones

que conducirian a la inestabilidad de laderas en nuestra zona de interés.

Tabla 4.3.Paramétros morfométricos calculados de la subcuenca Tehuantepec.

Parametro Simbolo Foérmulas Definicién
Superficie
Area A
Perimetro P
indice de forma Rf Ko=2 A= Area de la cuenca
f7 12 L?= Longitud del curso
principal
Coeficiente de Kc K.=0.28 = P= perimetro
compacidad VA A= Area de la cuenca
Coeficiente de masividad | Km cm=£ °= Altura media de cuenca
U u= Area de la cuenca
COTAS
Cota minima Z
Cota maxima Z
Desnivel msnm
ALTITUD
Altitud media
PENDIENTE
Pendiente promedio de la
cuenca
DE LA RED HIDRICA
Longitud del curso Cm
principal

Orden de la red hidrica N
Longitud de la red hidrica | Ct
Pendiente Promedio de la

Red Hidrica
PARAMETTROS
GENERADOS
Tiempo de concentraciéon | tc L2077 L=Longitud del cauce
13'548*(; ) principal

H= Diferencia de alturas
Pendiente del cauce S S=E H= Diferencia de alturas
principal L L= Longitud del cauce
Densidad de Drenaje Dd Dd =L L= longitud de las

A corrientes

A= Area de la cuenca

Fuente: Gravelius (1914), Hortdn (1945), Fuentes Junco (2004), Delgadillo y Paez (2008).
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4.2.2. Litologia

Las caracteristicas de los suelos y los tipos de rocas tienen un papel
preponderante en el comportamiento de las laderas (Mora, et al., 1992; Cuanalo,
et al, 2011). El grado de alteracion de las rocas, su compactacion, la
cementacion de las particulas, su composicidon mineraldgica, la capacidad de
retencién de humedad, el estado de fracturamiento, el angulo de buzamiento, etc.,
condicionan claramente los movimientos de las laderas (Mora et al., 1992;

Martinez y Balaguer 1998; Cuanalo et al., 2011).

Se elabor6 el mapa de litologia a partir de los archivos digitales (PDF) obtenidos
del servicio Geologico Mexicano (SGM), mismo que se digitalizé a mano alzada en
el software Arc Gis 9.3. Se reconocieron 18 unidades litolégicas que caracterizan
principalmente la zona: 1) Lutita arenisca (Triasico superior); 2) Lutita arenisca
(Jurasico Inferior); 3) Lutita Arenisca (Jurasico medio); 4) Caliza Lutita y Lutita
Caliza (Jurasico Superior); 5) Caliza y Caliza Lutita (Cretacico inferior); 6) Caliza
Lutita, Lutita Caliza (Cretacico Superior); 7) Arenisca Limolita, Arenisca Lultita,
Lutita Arenisca y Arenisca Lutita (Paledgeno); 8) Basalto, Toba Riolitica, Toba

Dacitica, Conglomerado Polimitico, Arenisca (Terciario); 9) Aluvién (Cuaternario).

Las 18 unidades litolégicas fueron reclasificadas y categorizadas en 5 clases de
acuerdo a la compactacion y estructura del material (Tabla 4.4). Para generar el
peso para cada unidad litoldgica, se considero lo reportado por Lugo-Hubp et al.
(2005), y Cuanalo et al. (2006).

Tabla 4.4 Clasificacion de la litologia y valor asignado.

Unidades Caracteristicas litolégicas y estructurales Grado de Valor

susceptibilidad

Material aluvial | Conglomerado del Nedégeno y aluvion del | Muy bajo 1
Cuaternario. Unidad que se presenta en la terrazas
aluviales hacia las zonas més bajas de los valles.

Muy pocas fallas y fracturas.

Basaltos Basaltos del Nedgeno, roca sana. Bajo 2
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Rocas Areniscas-lutitas y  Areniscas-limolitas  del | Medio
sedimentarias | Paledgeno. Se presenta en las partes bajas de la
del Paleégeno | subcuenca.
Tobas Toba riolitica y toba dacitica: tiene una distribucién | alto
volcanicas del | diversa en sentido horizontal y vertical, con grosor
Nedgeno de unos pocos metros a cientos de metros, cubren
parcialmente las rocas sedimentarias mesozoicas
(Lugo Hubp et al., 2005). Otra unidad presente es
el depodsito de flujo piroclastico proveniente de la
caldera de Acoculco, se caracteriza por ser un
material poco consolidado.
Rocas del Caliza, caliza lutita, lutita caliza, lutita arenisca: se | Muy alto 5
Jurasico presentan en estratos delgados a gruesos (Lugo
Superior, Hubp et al, 2005); incluyen fallas, fracturas e
Cretacico y inclinacion de estratos (Cuanalo, et al., 2006). Es
Triasico normal obsérvalas en laderas muy altas vy
pendiente superior a los 20° (Lugo Hubp et al.,
2005), y también es comun encontrar contactos
entre estratos de diferente competencia por los
cuales se infiltra el agua (Lugo Hubp et al., 2005).

4.2.3. Mapa de pendientes
Existe una relacion muy estrecha entre el movimiento de terreno y la pendiente. Si
el angulo de la pendiente incrementa también aumenta la tensién en el suelo o del
material poco compactado. La pendiente en un punto del terreno puede definirse
como el angulo existente entre el vector normal a la superficie en ese punto y la
vertical (Garcia Rodriguez, 2008; Cardozo, 2013).

Con el mapa de pendientes se describen las condiciones topograficas del terreno,
los procesos caracteristicos y esperados de acuerdo el grado de inclinacién del
terreno (Zuidam, 1986).

Se generd el mapa de pendientes de la subcuenca San Marcos a partir de los
valores de altura obtenidos en el Modelo Digital de Elevacion, mediante el
software Arc gis 9.3 con la funcioén de slope, el cual, automatiza la maxima tasa de
cambio en Z entre cada celda y sus vecinas. El resultado obtenido es un raster
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expresado en grados. Posteriormente, se reclasific6 el mapa en 5 categorias
segun las geoformas que representan y finalmente se le asigno valores relativos
de acuerdo a la susceptibilidad por PRM, tales valores van desde 1, para una
susceptibilidad baja, hasta el valor maximo de 5, para una susceptibilidad alta. La
clasificacion fue realizada segun la tabla presentada por Zuidam (1986) tomado

de Mora et al. (2002) y modificado para la zona de estudio (Tabla 4.5).

Tabla 4.5 Clases de pendientes, condiciones del terreno, colores sugeridos y valoracién

del parametro. Clasificacion de acuerdo a Zuidam (1986) tomado de Mora, et al., (2002).

Pendiente en (°) Condiciones del terreno Valor
<10 Pendiente muy baja, peligro de erosién 1
10-20 Pendiente baja, peligro severo de erosion 2
20-40 Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales y peligro | 3

de erosion severo

40-60 Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos | 4

(deslizamientos), peligro de erosion extremo de suelos.

>60 Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, procesos | 5
denudacionales intensos, caida de rocas, cobertura vegetal
limitada.

4.2.4. Mapas de precipitacion anual (1998-1999)
Cuando el terreno se humedece al maximo (saturacion), el suelo obtiene un peso
adicional al suyo, debido a la carga de agua, el cual puede producir la disminucién
de la resistencia del suelo e incluso causar que éste se comporte como un fluido
(CENAPRED, 2002), de alli que se considera que la humedad del suelo juega un

papel importante en la inestabilidad de laderas.

El objetivo de analizar la precipitacion acumulada de un afio antes y despueés, es
para ubicar los sitios que comunmente presentan mayores indices de lluvias vy

asi obtener una proximidad de las zonas con mayor saturacion de agua
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considerando que la humedad es producida por la precipitacion previa y
consecutiva (CENAPRED 2002; Aristizabal et al., 2010).

Se elaboraron dos mapas de precipitacion anual de los afos 1998 y 1999, para
ello se tomaron los registros pluviométricos diarios, fueron 23 estaciones
meteorologicas consultadas para cada afo (Tablas 4.6 y 4.7). Seguido a esto se
obtuvo el acumulado anual para cada estacion con el objetivo de formar una base
de datos puntuales con sus respectivas coordenadas, que posteriormente serian
trasformados a un mapa de precipitacion anual, mediante una interpolaciéon por
método Kriging. Este método interpola los datos de una muestra dandole mayor
peso a los valores que se ubican mas cerca y menos a los lejanos. Por lo que se
considera que el peso de cada muestra es reciprocamente proporcional a la

distancia desde el punto que se esta tomando la muestra.

Para el ano 1998 los valores de precipitacion fueron de 1000-3200 mm anuales,
mientras que para el aino 1999 fueron de 800-3600 mm anuales. Para una mejor
interpretacion se establece un “valor relativo” acorde a la metodologia de Mora y
Vahrson (1994), se le asigna valores mayores a aquellas areas con mayor

porcentaje de precipitacion anual.

Tabla 4.6 Clasificacion de la precipitacion del afio 1998.

Precipitacion anual (mm) afo | Descripcidn Valor del
1998 factor
1000-1200 Muy bajo 1

1200-1600 Bajo 2

1600-2000 Medio 3

2000-2600 Alto 4

2600-3200 Muy alto 5

Tabla 4.7 Clasificacion de la precipitacion del afo 1999.
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Precipitacion anual (mm) Descripcion Valor del factor
ano1999

800-1200 Muy bajo 1

1200-1800 bajo 2

1800-2400 medio 3

2400-3000 alto 4

3000-3600 Muy alto 5

4.2.5. Mapa de precipitacion maxima mensual-Octubre 1999
Se incorpora la influencia de las lluvias intensas como factor desencadenante de
los procesos de remocion en masa utilizando la informacion de precipitacion

pluvial mensual acumulada de estaciones climatologicas de la zona de estudio.

Mora y Vahrson (1992) consideran que los movimientos de terreno que involucran
materiales organicos o materiales no consolidados son generados regularmente
por precipitaciones de corta duracion pero de gran intensidad. Basandose en esa
idea, se pueden emplear los datos de precipitacion maximas historicas anuales o
mensuales para localizar las zonas mas lluviosas y por lo tanto mas susceptibles a

deslizarse a causa de este fendmeno meteoroldgico.

Para la zona de estudio, las precipitaciones maximas e intensas ocurrieron en el
afo 1999 en los dias 4 y 5 de octubre, generadas por varios sistemas
atmosféricos, principalmente por la depresion tropical numero 11 y el frente frio
nuamero 5, fendbmeno que afectd la poblacion de la Sierra Norte de Puebla
generando diversas consecuencias, como desbordamientos de rios y un alto
porcentaje de procesos de remocién en masas. Mismos que provocaron pérdida
de vidas humanas y danos en la infraestructura. Este suceso fue un desastre
natural que incluyé vida humanas y dafios econémicos (Lugo-Hubp, et al. 2005;
Bitran. B, 2001; Alcantara-Ayala, 2004).

Se elabor6 el mapa de precipitacion maxima mensual correspondiente al mes de
octubre del afno 1999, para las 23 estaciones meteordlogas consultadas se
determin6 el acumulado mensual para cada una de ellas y al igual que en la

técnica anterior, se formé una base de datos puntuales con sus respectivas
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coordenadas, que posteriormente fueron transformados a un mapa de

precipitacion mensual, mediante una interpolacion por método Kriging.

Tabla 4.8 Clasificacion de las lluvias maximas mensuales, mes de octubre del afio 1999

Precipitacion maxima Descripcion Valor del factor
mensual
200-300 Muy bajo 1
300-450 Bajo 2
450-600 Medio 3
600-750 Alto 4
750-850 Muy alto 5

Los valores de precipitacion obtenida fueron de 200-850 mm. Para una mejor
interpretacion se establece un “valor relativo” acorde a la metodologia de Mora y
Vahrson (1994), y se le asigna valores mayores a aquellas areas con mayor

porcentaje de precipitacion mensual (Tabla 4.8).

4.2.6. Mapa hipsométrico
El mapa hipsométrico es un mapa fisico geomorfolégico que muestra la
disposicion de las curvas de nivel en el terreno y denotan a detalle la configuracion

de la morfologia (Garcia Becerra et al., 2002).

La influencia de las altitudes es notable en la susceptibilidad a los procesos de
remocién en masa, puesto que casi siempre se originan éstos, en cuspides o
escarpes de ladera (Garcia Rodriguez, 2008). Es importante contar con un modelo
que represente las elevaciones de cada punto de la superficie y permita conocer
las cotas minimas y maximas de la orografia de la zona de interés. Cabe
mencionar que este parametro no es el mas empleado, pero si de uso comun en
trabajos en zonas montafnosas con fuertes desniveles, (Fernandez, 2001), como

es el caso de esta zona de estudio.

El mapa hipsométrico consistié basicamente en una reclasificacion del MDE, con
la opcién Reclasify desarrollado por el programa Arc GIS 9.3 (ESRI),
posteriormente se plasmé una gama de colores, la cual crea una vision del terreno

sobrepuesto.
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En la zona de estudio existe un alto gradiente topografico >2800 msnm, es por ello
que la clasificacion por intervalos del MDE se ha realizado de 600 en 600 metros.
A excepcion del primer intervalo que comienza a partir de la altura inferior de la
subcuenca 12 a 600 m, y el ultimo que abarca desde 2400 m hasta la altura
maxima de la zona de estudio (tabla 4.9).

Tabla 4.9 Clasificaciéon de las alturas y el nivel de susceptibilidad por procesos de
remocion de masa.

Altitud Descripcion Valor del factor
12-600 Muy bajo 1
600-1200 Bajo 2
1200-1800 Medio 3
1800-2400 Alto 4
2400-2882 Muy alto 5

4.2.7. Procesado de imagenes Satelitales

Correccioén atmosférica

Una imagen satelital puede resultar afectada por interferencias que hacen que la
informacion que quiere obtenerse aparezca perturbada por una serie de errores
(Lamolda Orddfiez, 2008; Geomatica, 2013). La correccion atmosférica tiene como
su principal objetivo reducir o eliminar las distorsiones que la atmosfera introduce
en los valores de radiancia que llegan al sensor desde la tierra, asi mismo al
eliminar el efecto atmosférico, se logra recuperar los parametros fisicos de la
superficie terrestre incluyendo la reflectancia de la superficie, la visibilidad del
suelo vy la temperatura (Garcia Lépez et al., 2001; Brizuela et al., 2007;
Geomatica, 2013).

Para este trabajo se ha utilizado el método de correccion atmosférica FLAASH
(Fast Line —of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) desarrollado
por el Air Force Research Laboratory, Space Vehicles Directorate (AFRL/VS),
Hanscom AFB and Spectral Sciencies, Inc. (SSI), el cual esta basado en el modelo
de trasferencia radiativa MODTRAN 4 (MODerate Resolution TRANsmitance). El

método FLAASH cumple con las siguientes funciones: Eliminar de la radiancia
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recibida por el sensor los efectos de la absorcion y dispersién originados por las
moléculas y particulas atmosféricas en suspension y como segundo objetivo es,

convertir esa radiancia a valores de reflectividad de superficie.

Muchos de los parametros especificados para el proceso de la correccidn
atmosférica, fueron tomados de los metados de la imagen Landsat, tales como,
fecha, hora de adquisicién, L minimo, L maximo, elevacion solar y el método de
calculo y datos complementarios fueron tomados de Chander y colaboradores
(2009).

1) Célculo de la Radiancia
LA= Grescale * (Qcal + Brescale)

Donde:

L, = Radiancia espectral en= —5———
mexsrxum

Q.= Valor del pixel en numero digital
Grescate=(Lmaxa-Lminai)/ (Qcat max)

Birescate=Lmina

Lyina= Valor de radiancia escalado con respecto al valor minimo de numero digital (0) en

W/m?*sr*um.

Lyaxa= Valor de radiancia escalado con respecto al valor maximo de numero digital (255) en

W/im?*sr*um.

Qcal max= Maximo valor de numero digital (ND=0).
Qcat min=Minimo valor de numero digital (ND=0).
2) Calculo de la reflectancia

pp= (T*Ly*d?)| ESUN ;*cos 6

Donde:

pp= Reflectancia planetaria sin unidades.
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L;= Radiancia espectral.

D= distancia tierra sol en unidades astrondmicas.
ESUN,= Medida de la irradiancia solar exoatmosferica.
05 =Angulo del cenit solar en grados.

4.2.8. Mapa de usos de suelo y vegetacion
Algunas coberturas vegetales, particularmente la vegetacion densa y con raices
fuertes, proporcionan efectos mecanicos e hidrolégicos que favorecen la
estabilidad de las laderas (CENAPRED, 2002; Garcia Rodriguez, 2008). Se ha
comprobado que los procesos de remocion en masa, son iniciados en areas con
escasa vegetacion, suelos desnudos o deforestacion (Martinez Gallego y Balaguer
Carmona, 1998; Garcia Rodriguez, 2008).

Para elaborar el mapa de uso de suelo y vegetacion, se emplearon las técnicas de
clasificacion de imagenes, Segun Vicens (2009), dichas técnicas facilitan la
transformacién de imagenes crudas (fotografias aéreas, imagenes de satélite, etc.)
en datos tematicos o cartografias y que exponen la informacion con un significado
evidente. Los procesos de clasificacion supervisada y no supervisada son los mas
usados y conocidos. La primera de ellas parte de un cierto conocimiento previo del
terreno, a través de una combinacion de trabajo de campo, analisis de fotografias
aéreas, mapas e informes técnicos, literatura cientifica y local (Ramirez Daza,
2013; Chuvieco, 1990). De acuerdo a este conocimiento acerca del area de
interés, es posible delimitar sobre la imagen las areas de entrenamiento o piloto
(training areas). Las caracteristicas espectrales de estas areas son utilizadas para
entrenar un algoritmo de clasificacion, el cual calcula los parametros estadisticos
de cada banda para cada sitio piloto, para luego evaluar cada ND de la imagen,
compararlo y asignarlo a una respectiva clase. (Chuvieco, 1990; Pérez et al.,
2005; Ramirez Daza, 2013). Y la segunda contempla los procedimientos de
agrupacion de los pixeles de una imagen segun su similitud espectral, sin

conocimiento previo del contexto tematico (Ramirez Daza, 2013).
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Para realizar la clasificacion supervisada de la zona de estudio, se emplearon
imagenes Landsat del sensor TM5, del path y row (26/46 - 25/46), los datos fueron
corregidos atmosféricamente y se obtuvieron las reflectancias mediante el médulo
FLAASH de ENVI 4.3. Seguido a esto se realizé la clasificacién supervisada,
siguiendo la metodologia de Gémez Ceballos y Calderén Robles (2012) y Cardozo
(2013).

En primer lugar se definieron los elementos a clasificar (tipos de vegetacion, casco
urbano, cuerpos de agua, suelo desnudo, cultivos). La identificacion de cada
elemento se baso en la interpretacion de distintas composiciones de color (falso
color) de la imagen Landsat TM5. Cabe destacar que se uso la banda 3 (region
visible) y la banda 4 del infrarrojo cercano para las diferentes composiciones de
color, la cual permite distinguir zonas con cobertura vegetal, suelos desnudos,
cuerpos de agua, areas urbanas, cultivos. Asi, las composiciones usadas fueron:
RGB: (4-3-1); (3, 4,5); (3-2-1); (4-3-2); (4, 5,3 y (1-2-3).

Esto permitid definir regiones de interés (ROIls, del inglés “Regions of Interest”)
para cada cobertura, posteriormente se evalud la separabilidad espectral de las
mismas. Dichos ROls, fueron empleados luego como sitios de entrenamiento para
una clasificacion supervisada con el algoritmo de maxima probabilidad. Finalmente
se hizo el analisis e interpretacion del resultado obtenido. El proceso se vio
facilitado por el tratamiento de informacion dada por el algoritmo de clasificacion
disponible en los paquetes de softwares comerciales para el procesamiento de

imagenes satelitales (en este caso ENVI 4.3).
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4.2.9. Identificacion, mapeo y elaboracién de cartografias de los

procesos de remocion en masa (PRM)

Figura 4.1 Identificacion de los procesos de remocion en masa, sobre las imagenes de la pagina de
Google Earth de fecha (7-3-2012).

La presencia previa de los movimientos de terreno es otro factor a considerar
como un indicador de la ocurrencia futura de tales procesos. Por lo tanto, se
entiende que, futuros procesos ocurriran bajo las mismas condiciones geoldgicas y
geomorfolégicas que condujeron a los movimientos de laderas pasadas y
recientes. En este sentido, la presencia de los procesos de remociéon en masa
pasados y recientes, en conjunto con la identificacion y la representacion de los
factores condicionantes, son claves importantes en la prediccion de futuros

movimientos de terreno (Carrara, et al., 1998; Cardozo, 2013).

Es importante destacar que no existe un inventario ni cartografia previa de
movimientos de terreno para la subcuenca San Marcos. Para tal caso, se han
elaborado dos cartografias y dos inventarios de los procesos de remocion en
masa mediante los datos recopilados de reportes técnicos, periodisticos y de las

imagenes y fotografias de la plataforma Google Earth.

Para la elaboracion de la primera cartografia, se consultaron notas periodisticas y
reportes técnicos, en ellas se encontraron algunos registros de los afos 2007-

2014. Posteriormente con los registros obtenidos de los documentos mencionados
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previamente se identificd sobre la imagen de la pagina de Google Earth de fecha
(7-3-2012) algunos deslizamientos (figura 4.1),dichos deslizamientos fueron
digitalizados como poligonos y consecutivamente fueron transformados de formato
“kml” (Keyhole Markup Language) a formato “shape” mediante el software Arc GIS
9.3, con la misma proyeccion y sistema de referencia usado en las imagenes
digitales con el objetivo de obtener un ajuste espacial entre datos. Cabe
mencionar que analizando visualmente las imagenes también fue posible
identificar varios de los movimientos de terreno que no fueron reportados. Una vez
identificados y digitalizados los movimientos de masas se procedié a realizar una
tabla de inventario, en ella se indicd las coordenadas, zona y descripcion de tales

movimientos.

La segunda cartografia e inventario de deslizamientos se realizaron en base a las
fotografias obtenidas en la pagina de Google Earth e informacién de notas
periodisticas, en ella se muestra con fotografias los sitios con mayor afectacion a
procesos de remocion en masa, (las cartografias e inventarios se muestran en el

capitulo 5).

4.2.10. Seleccioén del modelo para la zonificaciéon de susceptibilidad

por PRM en la subcuenca del rio San Marcos
La identificaciéon de los sitios propensos a deslizarse y la zonificacion, son una de
las primeras fases mas importantes en la prevencion y mitigacion en la gestién de
riesgo (Suarez et al., 2009; Castillo Barrantes et al., 2011). Actualmente existen
multiples métodos para determinar la susceptibilidad de los procesos de remocion
en masa, tal como se describieron en el capitulo Il y la eleccion de ella depende
de las necesidades y el alcance del investigador. ElI método heuristico
desarrollado por Mora y Vahrson (1994) ha sido uno de los modelos mas
empleados por varios autores: (Barredo et al., 2000; Mora Chinchilla, 2004;
Salazar Mondragon, 2007; Bathrellos et al., 2009; Suarez et al., 2009, Ochoa y
Lagos, 2010; Segura et al., 2011; Barrantes Castillo et al., 2012, Villacorta et al.,
2012, Rodriguez Solano et al., 2013, Chaves Salas et al., 2014, Reyes Chaves y
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Fernandez Arce, 2014), debido que es un método relativamente rapido y resulta

sencillo aplicarlo (Barrantes Castillo, 2012).

La eleccion del modelo resulta ser una tarea dificil ya que siempre se busca una
técnica que permita obtener los resultados mas cercanos a la realidad. Para la
seleccién del método a utilizar se tuvo en cuenta lo siguiente: 1) busqueda de los
antecedentes de los modelos existentes ;En dénde se han aplicado? y los
resultados obtenidos; 2) obtencion de la informacién de la zona de estudio
(condiciones geomorfologicas y climatolégicas); 3) la extension del area de

estudio; y 4) los datos disponibles.

La literatura sefala que el modelo de Mora y Vahrson resulta exitoso en areas
con geomorfologia  montafiosa, relieve escarpado, clima lluvioso,
sismotectonicamente activo y en superficies muy extensas (Mora, Vahrson y Mora,
1992; Barrantes Castillo 2011; Segura, 2011), como es el caso de la zona de
interés y de los paises de Centroamérica en donde ha sido ampliamente aplicado
llegando a alcanzar resultados satisfactorios (Mora Chinchilla, 2002, 2004,
Barrantes Castillo 2011; Segura, 2011; Reyes et al., 2013; Reyes Chaves y
Fernandez Arce, 2014; Chaves Salas et al., 2014).

El método heuristico de Mora y Vahrson tienen grandes ventajas, es otra de las
razones que motivaron a emplear dicho modelo: en primera, es el uUnico método
que trabaja con areas muy extensas, los parametros que maneja pueden
determinarse de manera econdmica mediante trabajo de gabinete, es un modelo
que brinda la facilidad de incluir o excluir variables segun el area en estudio, es
decir, se puede ajustar de acuerdo a la necesidad. Sin embargo, es un modelo
que también cuenta con algunas deficiencias: su mayor problema es que la
asignacion exacta de pesos a los diversos parametros se basa en ocasiones en el
insuficiente conocimiento de campo de los factores decisivos (Gomez et al, 2003;
Barrantes Catillo et al., 2011; Segura et al., 2011).
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4.2.11. Aplicacion del modelo heuristico de Mora y Vahrson (1994)

modificado por Mora y colaboradores (2002)
Nuestra propuesta para determinar la susceptibilidad a procesos de remocién en
masa dentro de la zona de estudio, se basa en la aplicacion del modelo heuristico
de Mora y Vahrson (1994), modificado por Mora et al., (2002) y posteriormente
para la subcuenca San Marcos incluyendo otros parametros (hipsometria,
vegetacion y usos de suelo y precipitacion anual). Este método heuristico, se
basa especificamente en la combinacion cualitativa de mapas de los factores
condicionantes y desencadenantes, tales procesos se realizan en una plataforma
de Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) (Mora et al., 1992; Segura et al.,
2011, Barrantes Castillo et al., 2011).

Evaluacién de los factores

Cada una de las variables calificadas en nuestra propuesta, se le asigna valores
relativos, de acuerdo con su grado de influencia en la susceptibilidad de procesos
de remocion en masa, los valores de los parametros van desde 1, para una

susceptibilidad baja, hasta el valor maximo de 6, para una susceptibilidad alta.

El grado de susceptibilidad al deslizamiento obedece al producto matricial de los
parametros detonantes con el de disparo, utilizando la herramienta “raster
calculator” de Arc GIS 9.3. Es asi como se considera que el grado de amenaza al
deslizamiento es el producto de los elementos pasivos y la accion de los factores
de disparo (Mora y Vahrson, 1994; Mora et al., 2002).

De acuerdo con las formulas siguientes de Mora y Vahrson (1994) y Mora et al.
(2002), modificada para la zona de estudio, se determind los niveles de

susceptibilidad a procesos de remocion en masa en la subcuenca San Marcos.
H=EP*D (1)

Donde:

H: grado de susceptibilidad al deslizamiento

EP: Valor producto de la combinacién de los elementos pasivos (condicionantes) y

D: Valor del factor del disparo (desencadenantes)
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El valor de los elementos pasivos se compone de los siguientes parametros.
EP=$,"Sp.a"Sp * Sv.us™Sn  (2)

Donde:

S;: Valor del parametro de susceptibilidad litolégica.
Sp.q- Valor del parametro de la precipitacion anual.
S,: Valor del parametro de la pendiente.

S,..s. Valor del parametro de vegetacion y usos del suelo.
Py, Valor del parametro hipsométrico

El factor de disparo se compone del siguiente parametro.
D llmm (3)

Dy mm: Lluvias maximas mensuales.

Sustituyendo los parametros apropiados, la ecuacion original se puede expresar como:
H= (51"Sp.a*Sp " Svaus"Sn) (Dumm)  (4)

Se obtuvo el mapa de susceptibilidad por procesos de remocién en masa, que
luego fue categorizado en 5 tipos posibles de susceptibilidad: muy bajo, bajo,

moderado, alto y muy alto.

4.2.12. Validacion del modelo
En los modelos de susceptibilidad es recomendable realizar la validacion de los
resultados. Si esto no se lleva a cabo, el modelo resulta improductivo y tiene poco
significado cientifico. Dado que no se sabe exactamente donde ocurrirdn los
futuros deslizamientos, lo mejor que se puede hacer es comparar usando al

menos los movimientos de terreno del pasado (Chung y Fabbri, 2003).

Para la validacion del modelo, se elaboraron 4 cartografias mediante informacion
técnica, periodistica, fotografias e imagenes de la pagina de Google Earth de
fechas (7-3-2012 y 19-1-2014), dichos mapas exponen la geomorfologia y las
condiciones del terreno de la zona de estudio. Las primeras de ellas muestran las
areas criticas de la subcuenca y las restantes muestran las zonas estables, (las

cartografias se muestran en el capitulo V).

CAPITULO V. RESULTADOS E INTERPRETACION
En este apartado se describen y se interpretan los datos obtenidos para evaluar la

susceptibilidad a procesos de remocién en masa dentro de la subcuenca San
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Marcos (S.S.M), tales como: indices morfométricos de las subcuencas, los cuales
muestran la relacidn que guardan éstas con los movimientos del terreno. Del
mismo modo, se describen los mapas tematicos de los factores condicionantes y
del factor desencadenante de los deslizamientos. Finalmente se muestra el mapa
de susceptibilidad, la interpretacion de éste y la validacion de los resultados con

las cartografias de los deslizamientos reportados para la zona de estudio.

5.1 indice morfométrico de la subcuenca San Marcos
A continuacién se detallan las caracteristicas morfolégicas mas relevantes de la

subcuenca San Marcos:

Tabla 5.1. indices morfométricos de la subcuenca del rio San Marcos

Parametro indice Caracteristicas Variables
Area (km?) 1634.53 Muy grande Superficie y forma
Perimetro (km) 318.95 de la subcuenca
Coeficiente de 2.21 De oval oblonga a
compacidad rectangular oblonga
indice de forma 0.077 Muy alargada y muy

poco achatada

Coeficiente de 0.75 Muy montafiosa Gradiente y relieve
masividad (km) de la subcuenca
Cota minima (msnm) | 12 -
Cota maxima 2882 -
(msnm)
Desnivel (msnm) 2870 Muy alto
Altitud media (msnm) | 1235 -
Pendiente promedio | 10 % Accidentado
de la cuenca (%)
Pendiente del cauce | 19°-35% Inclinado
principal (° y %)
Longitud del curso 145.83 Largo Orden, extension de
principal (Km) la red de drenaje vy el
Orden de la red 7 Muy alto tiempo de
hidrica concentracion.
Longitud de la red 3999.50 -
hidrica
Densidad de Drenaje | 2.45 Alto
(km/km?)
Tiempo de 63.33 Moderado
concentracion
(minutos)
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A partir de los parametros mostrados en la tabla 5.1, se procede a realizar una

descripcion de cada uno de ellos:

Superficie y forma de la subcuenca

Figura 5.1. Forma de la subcuenca San Marcos, obtenido mediante imagenes Landsat TM 5.
Resolucién espacial de 30 m.

De acuerdo a los parametros de superficie y forma de la subcuenca, se puede
sugerir que la zona es un sistema hidrogeomorfolégico de grandes dimensiones,
es decir, la subcuenca San Marcos, de tipo exorreica, tiene una forma muy
alargada y poco achatada. Es muy extensa, con un area de 1634.52 km?. El
tamano y la forma de la subcuenca, supone mayor tiempo de concentracion de la
escorrentia superficial, menor susceptibilidad a experimentar crecidas y ademas

posee una alta capacidad para colectar grandes volumenes de agua.
Gradiente y relieve de la subcuenca

Las alturas dentro de la subcuenca San Marcos estan comprendidas desde los 12
msnm (cota minima) que corresponde el sitio donde desemboca el rio San Marcos
al mar, hasta 2882 msnm (cota maxima) correspondiente a las zonas mas altas de

la zona de estudio. Estas grandes diferencias de altitud definen un relieve de
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morfologia montafosa, con pendientes significativas que favorecen la activacién
de procesos erosivos y transporte de materiales, del mismo modo, sugieren una
variabilidad ecologica y climatica, de precipitaciones intensas, sobre todo en
verano. Por otro lado, los datos de pendientes reflejan complejidad en la
topografia del terreno y en el cauce principal, lo que indica una alta capacidad de
arrastre de sedimentos y de erosioén del suelo por el rapido desplazamiento del

agua.

Orden, extension de la red de drenaje y tiempo de concentracion

Figura 5.2.Red de drenaje de la subcuenca San Marcos, obtenido mediante un DEM de 30m de
resolucion.

Los parametros relativos a la red de drenaje mostraron valores significativos; el
orden de la red hidrica es de 7 y la densidad de drenaje de 2.44 km/km?, de
acuerdo a la clasificacion de Junco (2004) corresponde a una cuenca con un nivel
alto de ramificacion, esto significa, mayor energia, mayor control estructural y el
escurrimiento superficial suele ser mas rapido. Estas condiciones incrementan la
posibilidad de erosionar el suelo y los materiales geoldgicos, por otro lado, sehala
que la subcuenca posee suficiente capacidad para evacuar el agua con mayor

eficiencia y velocidad de transporte en caso de una tormenta. A raiz de estos
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datos y el tiempo de concentracion que resultdé ser moderado, se concluye que la
presencia de una inundacion en esta zona es minima. Sin embargo, existe una
alta probabilidad de desarrollo de procesos de remocion en masa, debido a que
los altos valores de la densidad de drenaje y de ramificacion conducen a una
escasez de cobertura vegetal, lo que genera un suelo con mayor potencial de
erosion, constituido por materiales geologicos fragiles y poco resistentes (Linsley,
1997; Fuentes Junco, 2004; Fernandez y Gonzalo, 2012).

5.2. indice morfométrico de la subcuenca Tehuantepec y su
similitud con la zona de estudio
Como bien se expuso en el capitulo de metodologia (capitulo V), el objetivo de
analizar la morfometria de la subcuenca Tehuantepec es para contrastar con la
zona de estudio, pensando que las condiciones geomorfolégicas de los
deslizamientos ocurridos en esta zona hidrolégica podrian ser similares a las

condiciones que conducirian a la inestabilidad de laderas en el sitio de interés.

Tabla 5.2. indices morfométricos de la subcuenca del rio Tehuantepec.

Parametro indice Caracteristicas Variables
Area (km?) 1055.94 Muy grande Superficie y forma
de la subcuenca
Perimetro (km) 206.23
Coeficiente de compacidad 1.78 De oval oblonga
a rectangular
oblonga
indice de forma 0.097 Muy alargada y
muy poco
achatada
Coeficiente de masividad (km) | 1.66 Muy montafiosa
Cota minima (msnm) 72 Gradiente y relieve
de la subcuenca
Cota maxima (msnm) 3216
Desnivel (msnm) 3144 Muy alto
Altitud media (msnm) 1757
Pendiente promedio de la 12.9 Fuertemente
cuenca (%) accidentado
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Pendiente del cauce principal 300-57.74% | Muy inclinado

©y %)

Longitud del curso principal 104.42 Muy largo Orden, extension de

(Km) la red de drenaje y
_ el tiempo de

Orden de la red hidrica 6 Alto concentracion.

Longitud de la red hidrica 2304.35

Densidad de Drenaje (km/km?) | 2.18 Alto

Tiempo de concentracion 35.30 Rapido

(minutos)

Los datos presentados previamente en la tabla 5.2, sefalan que la subcuenca
Tehuantepec, de tipo exorreica, tiene un area muy extensa, su forma es muy
alargada y poco achata. Los parametros del gradiente y relieve de la subcuenca,
definen una topografia fuertemente accidentada, montafiosa con grandes
desniveles altitudinales. La densidad de drenaje es abundante, lo cual indica

mayor eficiencia y velocidad de transporte de agua.

A continuacion se presenta una tabla y una grafica de comparacion de los indices

morfométricos de las subcuencas.

Tabla 5.3. Comparacién de los indices morfométricos de las subcuencas, las cuales
muestran mucha similitud entre ellos. Parametros caracterizados de acuerdo a los
siguientes autores: Gravelius (1914), Horton (1945), Fuentes Junco (2004), Delgadillo y
Paez (2008).
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Parametros indice de la Sub. indice de la Sub. Caracteristicas*
Tehuantepec San Marcos

Area 1055.94 1634.52 Muy grande

indice de forma 0.09 0.07 Muy alargada y muy poco
achatada

Coeficiente de 1.66 0.75 Muy montafiosa

masividad

Cota minima 72 12 -

Cota maxima 3216 2882 -

Desnivel 3144 2870 Muy alto

Altitud media 1757 1235 -

Pendiente 12.9% - 10% Fuertemente accidentado

promedio de la y accidentado

cuenca

Longitud del 104.42 145.83 Muy largo

curso principal

Orden de la red 6 7 Alto

hidrica

Longitud de lared | 2304.35 3999.50 -

hidrica

Tiempo de 35.29 63.33 Moderado y rapido

concentracién

Pendiente del 300-57.74% 190 -35% Muy inclinado e Inclinado

cauce principal

Densidad de 2.18 2.44 Alto

Drenaje
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Figura 5.3. Graficas de comparacion de los indices morfométricos de la subcuenca Tehuantepec y

San Marcos.

Se puede observar que los indices morfométricos de las subcuencas presentan

grandes similitudes (tabla 5.3 y figura 5.3), ambas zonas hidrolégicas contienen
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relieve complejo. Se observan minimas diferencias en el tiempo de concentracion,
en la pendiente media de la cuenca y en la pendiente del curso principal. Esta
analogia entre las subcuencas, sefiala que existe una alta probabilidad de la
presencia de los procesos geoldgicos de caracter catastrofico en las partes mas
altas y escarpadas de la zona de estudio, en caso de algun fendmeno

extraordinario, por ejemplo, lluvias torrenciales.

5.3. Identificacion y mapeo de los Procesos de remocion en masa
La técnica de analisis visual de las imagenes de satélite (en Google Earth),
permitid el reconocimiento de 16 movimientos de terreno de los eventos pasados
en la subcuenca San Marcos. Ademas, se reconocieron los principales tipos de
movimientos generados en la zona. En este sentido, los movimientos que recorren
grandes longitudes en una ladera estan asociados a flujos de detritos; los que se
extienden hacia los lados corresponden a deslizamientos, por otro lado, también
se identificd cortes de laderas (de tipo antropogénico), que esto a largo plazo
favorece a movimientos de masas. Los PRM se encuentran distribuidos
principalmente en la parte centro-noroeste, que corresponde a la parte serrana de

la subcuenca (figura 5.4).

Figura 5.4. Localizaciéon de los movimientos de terreno sobre las imagenes de fecha (7-3-2012)
trabajadas en Google Earth.
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La identificacién de los deslizamientos previos en la zona de estudio ayudé en la
asignacion de los niveles de susceptibilidad a cada uno de los factores
condicionantes y desencadenantes. Asi, se le asigno el nivel de susceptibilidad
alto a los sitios en donde se localizaron la presencia de movimientos de terreno, y
las zonas que no fueron afectados por dichos procesos, se le asigné una clase de

susceptibilidad baja.

5.4. Analisis de los factores condicionantes y del factor

desencadenante
Se realizé el andlisis e interpretacion de los distintos factores que participan en la
ocurrencia de los procesos de remocion en masa dentro de la subcuenca San
Marcos. Tales factores condicionantes y desencadenes fueron analizados a partir
de los mapas tematicos generados en este trabajo, los cuales sirvieron como base
fundamental en la obtencion del mapa de susceptibilidad a movimientos de terreno
de la subcuenca. Las variables “cobertura vegetal y uso de suelo”, se descartaron
del analisis por la falta de datos espaciales. Sin embargo, es importante aclarar
que no se niega el significativo valor del dicho factor condicionante en la
susceptibilidad del terreno. Su relevancia y demas aspectos se discuten en el

apartado 5.7.2 del presente capitulo.

5.4.1. Pendiente
En la subcuenca San Marcos se han diferenciado 5 tipos de pendientes: muy baja,
baja, moderada, fuerte y muy fuerte. Mismas se les asigno valores relativos de
acuerdo a la susceptibilidad por PRM, tal como lo sugiere la tabla presentado por
Zuidam (1986) tomado de Mora, et al. (2002) y modificado para la zona de

estudio.

Las zonas con pendientes muy bajas (< 10°), comprenden superficies planas
asociadas a los valles, altiplanicies, terrazas aluviales y a la desembocadura del

rio San Marcos.

Pendiente baja (10°-20°), se encuentra distribuida en toda la subcuenca, son
sectores considerados como estables que requieren medidas correctivas menores,

por lo tanto, en estos sitios no se han registrado movimientos de terreno.
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Pendiente moderada (20°-40°), abarca zonas poco montafiosas con crestas
moderadas. Estan asociadas a pendientes fuertes y se han manifestado pequefios
deslizamientos, algunos autores sefalan que zonas que presentan estos rangos
de pendiente ya no se consideran sitios aptos para la construccion de

infraestructura (Mora, et al., 2002)

Pendiente Fuerte (40°-60°), estas pendientes se ubican en el centro-noroeste de la
subcuenca, son areas montafiosas, de geomorfologia muy accidentada que
condicionan el area a mayor propension de movimientos gravitacionales de

terreno.

Pendiente Muy fuerte (60°-70°), los sitios asociados a esta pendiente estan
severamente accidentados y muy inclinados. En estas zonas se presentan

desprendimientos y caidas gravitacionales de rocas por lo abrupto de las laderas.
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Figura 5.5. Mapa de pendientes, muestra valores y clases de acuerdo a la susceptibilidad por PRM
del terreno, se observa que la parte central-noroeste son zonas muy abruptas que corresponden a

pendientes > 20° (de medio, fuerte y hasta muy fuerte).

La reclasificacion de las pendientes (Figura 5.5), expuso que las areas propensas
a sufrir movimientos de terreno son aquellas con pendientes moderadas a muy
fuertes (20° a 70°) considerando que el gradiente de una ladera incrementa la
probabilidad de falla (Dai y Lee 2002), ademas son sectores con alta actividad
antropica, densamente poblada, en los sectores con pendientes >50° se
encuentran asentados los municipios de Pahuatlan del Valle, San Pablito,
Tlacuilotepec, por mencionar algunos. Debido a la dinamica de este sector y la
topografia compleja, dan como resultado la inestabilidad del terreno. Por lo tanto,
a estos sectores se les asigné un nivel de susceptibilidad alto y las pendientes
<20°, asociadas a zonas estables, se les establecié un valor de susceptibilidad
bajo. Por otro lado, los deslizamientos previos identificados sobre las imagenes
de satélite (figura 5.4), en su mayoria ocurrieron en el centro-noroeste de la
subcuenca que corresponde a las partes mas inclinadas de la misma (pendientes
de 20°-70°). Mismos resultados obtuvieron Hernandez Mena (2008), Segura et al.
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(2011), quienes senalaron que efectivamente hay una clara correlacién entre las
zonas mas inclinadas, con pendientes >20° y las zonas afectadas por tales

fendmenos.

El modelo digital de elevaciones (MDE) mostré una respuesta aceptable en la
obtencién de los diferentes niveles de inclinacion dentro de la zona de estudio. Es
importante mencionar que en diversos trabajos estos productos han proporcionado
resultados satisfactorios para obtener los mapas de pendientes, por mencionar
algunos: Hernandez Mena (2008), realizo un estudio en la Sierra Norte de Puebla,
empled el MDE para obtener el mapa de pendientes, sus valores de pendientes
fueron 0°-61° y determiné que las zonas con pendientes >20° eran las mas
susceptibles a movimientos de terreno. Hervas et al., (2002), Cardozo (2008),
Barrantes Castillo (2011), Segura et al., (2011), son algunos de los autores que
han hecho uso del MDE para obtener este parametro, todos coinciden que las
pendientes moderadas a muy fuertes son sitios con altas probabilidades a ser
afectadas por los procesos de remocion en masa, por lo tanto, son sitios

inestables.

5.4.2 Litologia
Uno de los factores que no se debe ignorar en el analisis del peligro por PRM, es
el factor litolégico que en muchos casos, como en la zona estudiada, puede llegar
a ser uno de los detonantes principales en la ocurrencia de tales fendmenos. La
geologia de la subcuenca San Marcos es muy diversa, estd constituida
principalmente por rocas marinas y continentales, cubiertas en algunas partes por

materiales volcanicos del Terciario y Cuaternario.

La superposicion de la litologia caracteristica de la subcuenca San Marcos con los
movimientos de masa identificados previamente (figura 5.4), expuso que la lutita
arenisca (TRs,Ji,Jm) , caliza lutita, lutita caliza ,caliza (Js, Ki, Ks), presentaron la
mayor superficie afectada por procesos de remocidén en masa, por ello, a estas
unidades se les asigné un nivel muy alto y extremadamente alto de
susceptibilidad a PRM. En la literatura Lugo Hubp et al. (2005) y Cuanalo et al.
(2006), argumentan que estas rocas tienen baja resistencia al intemperismo y a la
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erosion, ademas incluyen grandes fallas, intenso fracturamiento e inclinacion de
estratos; comunmente estas rocas se observan en laderas muy altas y pendiente
superior a los 20° y es normal encontrar contactos entre estratos de diferente
competencia por los cuales se infiltra el agua y esas superficies son, en ocasiones,

los planos de desliamiento de los materiales.

Las tobas riolitica y dacitica del Nedgeno no presentaron fendmenos de remocion
en masa, pero se sabe que son materiales poco consolidados y pueden llegar a
fallar en caso de algun fendmeno extraordinario por ejemplo, lluvias torrenciales,

considerando todo esto, se les establecio un nivel alto de susceptibilidad.

Las unidades sedimentarias del Paleégeno (Ar-Lm, Lu-Ar, Ar-Lu) son las que
predominan el mayor porcentaje en la subcuenca, estos materiales son
considerados mecanicamente poco resistentes, sin embargo no se han reportado
movimientos de terreno sobre ellas, probablemente cuentan con una buena
compactacion y cementacion. Es importante mencionar que estas unidades se
ubican en la planicie de la subcuenca, lo cual ha favorecido que aun permanezcan

estables.

También se tiene los basaltos del Terciario, caracterizados por ser unidades
resistentes y sanas, es muy dificil que sea perturbado por los movimientos de

terreno, para tal caso se le asignd baja susceptibilidad a PRM.

El aluvidn, material sedimentario depositado a las margenes de los cauces y
valles, también formando terrazas aluviales, ubicadas en los lugares planos de la
subcuenca, se les reconoce como la superficie de cobertura con menor incidencia
de movimientos gravitacionales y por lo tanto se establecié un valor muy bajo de

susceptibilidad.
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Figura 5.6.Mapa litolégico clasificado de acuerdo a diversas caracteristicas del material. (Jurasico
inferior (Ji), Jurasico Medio (Jm), Jurasico superior (Js), Cretacico inferior (Ki), Cretacico superior
(Ks), Triasico superior (Ts)).
5.4.3 Precipitaciéon anual de los ainos 1998-1999

La humedad del suelo es producida por la precipitacion previa y consecutiva, la
acumulacién y la infiltracién del agua en éste (CENAPRED, 2002; Aristizabal et al.,
2010), los efectos de humedad ambiental (niebla) también es un factor importante
que contribuye a la transmision de la humedad de las plantas a la superficie via
goteo y condensacion. El analisis de los datos de precipitacion anual presentados
en mapas tematicos (figuras 5.7 y 5.8) permitié el reconocimiento de los posibles
sitios mas humedos de la subcuenca. Tales mapas de precipitacion exponen que
la mayor concentracion de lluvias tanto para el afio 1998 y 1999 se tienen en la
parte centro-noroeste de la subcuenca. Este sector corresponde a la porcion mas
serrana de la zona de estudio donde se distingue la transicion de alturas. Cabe
mencionar que la sierra forma una pared orografica que obstruye los vientos

provenientes del Golfo de México, por lo tanto al chocar los vientos humedos con
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la Sierra y elevarse este deja caer en forma de lluvia gran parte de su humedad,
por esta razon se infiere que esta parte de la subcuenca podria ser la que mayor
proporcion de humedad contiene y por consiguiente la mas propensa a
inestabilidad gravitacional debido a la acumulacion del agua en zonas de alta

pendiente.

Las lluvias dentro de la subcuenca San Marcos, son muy intensas. Para el afio
1998 se reportaron entre 1000 a 3200 mm; para el afo 1999 oscilé entre 800 a
3600 mm. La parte centro-noroeste corresponde a la parte serrana de la
subcuenca, que asi mismo presenta agua en abundancia (lluvias >1600 mm) en
comparacion con otras zonas. Esta acumulacion anémala de humedad satura el
suelo e incrementa la susceptibilidad a peligros por movimientos de laderas. Las
zonas que se ubican al este y oeste de |la subcuenca presentan menor volumen de
precipitaciones (<1600 mm), por lo tanto, se consideran como sitios de baja y muy
baja susceptibilidad a PRM. Es importante mencionar que los movimientos de
terreno antiguos (figura 5.4) se han identificado en la parte serrana de la zona de
estudio, entonces puede aseverase que la intensidad y frecuencia de lluvias dadas
en este sitio, son unos de los factores responsables en el incremento de la

presencia de los procesos de remocion en masa.
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Figura 5.7. Mapa de precipitaciéon anual (1998) con clases y valores, donde se muestra que la

mayor concentracion de precipitaciones se ubica en la parte centro-noroeste de la subcuenca.

Figura 5.8. Mapa de precipitacion anual (1999), donde se muestra que la mayor concentracion de
precipitaciones se ubica en la parte centro-noroeste de la subcuenca. Los puntos representan las
estaciones climatoldgicas.
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5.4 .4 Hipsometria

El mapa de Hipsometria permite discriminar las zonas bajas, medias, altas o las
diferencias entre estas, con respecto al nivel medio del mar. En el mapa siguiente
(Figura 5.9), se denota a detalle la orografia de la subcuenca San Marcos, en
donde: las altitudes de 12-600 msnm, estdn asociadas a las zonas bajas o
planicies que se ubican al noreste de la zona de estudio, incluyen las terrazas
aluviales que forman las margenes del rio San Marcos; se tienen lomerios y
premontaia que corresponden a alturas de 600-1200 msnm; los sitios mas
accidentados, montafiosos (cafones) con intensa erosion, estan determinados por
encima de la cota 1000 msnm, como se observa en el mapa hipsométrico (Figura
5.9).

Figura 5.9. Mapa de hipsometria con valores y clases, denota la orografia y distribucion de los
desniveles topograficos de la subcuenca San Marcos, obtenido del MDE de resolucién espacial de
30 m.
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La influencia del relieve es transcendental en la amenaza por fenémenos de
remocién en masa, dado que la mayoria de las veces se originan éstos, en sitios
con mayor diferencias de altitud (Garcia Rodriguez, 2008). Los ejemplos claros
son los municipios serranos del estado de Puebla, casos estudiados por: Flores
Lorenzo y Alcantara Ayala (2002); Lugo Hubp et al. (2005); Cuanalo et al. (2006);
Lucia Capra et al. (2006); Hernandez Madrigal (2007), en sus estudios ellos
demostraron que la mayoria de los procesos de remocion en masa acontecidos en
el ano 1999 se observaron principalmente en las laderas mas escarpadas, mismos
que al combinarse con otros parametros como la geologia, condicionaron cientos
de movimientos de terreno. La subcuenca San Marcos no es la excepcion, el
mapa de hipsometria expresa que las zonas mas propensas son aquellas que
presentan el mayor desnivel de altitud en la menor area, ubicadas en el centro-
noroeste de la subcuenca, afirmaciéon que puede sustentarse con la cartografia
previo de deslizamientos (figura 5.4) ya que esta mostré que la porcion serrana ha

sido mayormente afectada por los PRM en comparacién con otros sectores.

5.4.5 Precipitacion maxima mensual- Octubre 1999
La lluvia intensa, abundante y continua es uno de los disparadores naturales mas
importantes en los procesos de remocion en masa. Basta recordar los lamentables
hechos acontecidos en la Sierra Norte de Puebla en el ano1999, donde un
deslizamiento cobré mas de 200 victimas (CENAPRED, 2002), otro caso es el
deslizamiento de la ladera en Rio Grijalva del estado de Chiapas en el afio 2007,
que arras6 con el poblado Juan de Grijalva y la pérdida de 25 vidas humanas
(Arvizu-Lara, 2009; Hinojosa-Corona et al., 2011), un suceso muy reciente es el
ocurrido el 16-Septimebre-2013 en La Pintada, Guerrero, tras las intensas lluvias

causada por el Huracan Manuel, se origind un deslizamiento que sepultd el

poblado y al menos 100 personas perdieron la vida (Sanchez, 2004).

Diversos estudios realizados en la Sierra Norte de Puebla senalaron que los
cientos de movimientos de laderas ocurridos en el afo 1999 fueron disparados por

lluvias fuertes e intensas y de corta duracién (Flores Lorenzo y Alcantara Ayala
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2002; Lugo Hubp et al., 2005; Cuanalo et al., 2006; Lucia Capra et al., 2006;
Hernandez Madrigal 2007, Borja Baeza, 2012). De alli la idea de incorporar las
precipitaciones maximas mensuales en el modelo de susceptibilidad para
determinar las zonas mas propensas a moverse en caso de un evento

extraordinario como los fendbmenos meteoroldgicos del afio 1999.

El mapa de lluvias maximas (figura 5.10) de la subcuenca San Marcos, al igual
que los mapas anuales de los afos 1998 y 1999, senala que la parte central de la
subcuenca presenta mayor intensidad de lluvia (>600 mm), puede afirmarse que
esto la categoriza como una de las zonas mas susceptibles a los movimientos de
masa, en la zona de estudio, por ello se le han asignado valores altos de
susceptibilidad. Dado que las zonas ubicadas en el este y oeste de la subcuenca
presentan precipitaciones bajas (<600 mm), se les establecié niveles bajos de
susceptibilidad a PRM. Del mismo modo, los movimientos antiguos se han
localizado en el centro-noroeste de la subcuenca, correspondiente a los sitios
mas lluviosos, por lo que se puede concluir que si en un futuro se suscita un
fendbmeno meteoroldgico similar al del afno 1999, seguramente la parte centro-
noroeste de la subcuenca seria la mas afectada por los movimientos de terreno,
ya que ha se visto en los mapas anteriores la mayor incidencia de precipitaciones
extraordinarias esta region, cuyos valores se encuentran entre los mas altos de la
subcuenca, ademas de contar con la evidencia de los deslizamientos

antecedentes.

Es importante mencionar que no solo las lluvias maximas son responsables de los
procesos de remocidn en masa, sino también la humedad antecedente derivada
de la precipitacion acumulada (Lugo Hubp et al., 2005). Un claro ejemplo se ilustra
en los mapas de precipitacion presentados de los afios 1998 y 1999, en donde se
determiné que los sitios con mayor intensidad de lluvias son los que reportaron

deslizamientos, en este caso en la porcion serrana de la subcuenca.
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Figura 5.10.Mapa de precipitaciéon maxima del mes de octubre del afio 1999, donde se muestra
que la parte central de la subcuenca reporta una mayor acumulacion de agua de lluvia.

5.5 Zonificacién de Susceptibilidad por procesos de remocién en
masa
La combinacion cualitativa de mapas de los factores condicionantes vy
desencadenantes permitié generar un mapa final de susceptibilidad a procesos de
remocion en masa. Dicho mapa se clasifico en 5 categorias con base a la escala
propuesta por (Mora et al., 2002 y CENAPRED, 2004) para superficies bajo
amenaza por movimientos de terreno. Asi, el mapa final de susceptibilidad (Figura

5.11), resulté con las siguientes clases:

Muy bajo, el 61 % corresponde a sectores estables, se localiza principalmente en
el noreste y este de la subcuenca. Segun Mora et al. (2002) estos sitios se
encuentran en formaciones rocosas no alteradas, sin planos de discontinuidad que

conduzca al movimiento de terreno.
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Bajo, las zonas de baja susceptibilidad ocupan una minima porcion de la superficie
con 9 %, por lo que resulta un poco dificil visualizarlo en el mapa. De acuerdo a
Mora et al. (2002), son sitios aun estables, sin embargo se debe considerar la

influencia de los sectores aledafios con susceptibilidad de moderado a muy alta.

Medio, ocupa un area de 13 %, se encuentra distribuida en el centro-noroeste de
la subcuenca. Las condiciones geoldgicas en esta zona no son tan favorables,
son sitios con moderada presencia de fallas y fracturas, se considera realizar
estudios a detalle (por ejemplo geotécnicos) en las zonas bajo esta clasificacion
donde se pretenda construir ya que la susceptibilidad a PRM es media (Mora et
al., 2002).

Alto, corresponde al 10 % de la superficie y se localiza en el centro de la
subcuenca. Laderas que muestran zonas de falla y una topografia muy
accidentada, ya se han manifestado algunos movimientos gravitacionales, por ello
se recomienda realizar estudios a detalle y medidas correctivas que aseguren la
estabilidad de las construcciones en el sector. Existe una probabilidad alta de

movimientos de terreno en caso de lluvias intensas.

Muy alto, ocupa un area de 7 %, se observan laderas muy escarpadas y con
diferencias de desnivel considerable. Es muy posible que los suelos se encuentren
saturados de humedad por la gran cantidad de lluvia que recibe la zona. Es
importante senalar que estos sitios ya han sido afectados por deslizamientos
previos (figura 5.4), por lo que aumenta la probabilidad de la presencia de tales

procesos en caso de fendmenos extraordinarios (lluvias y/o sismos).
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Mapa 5.11. Mapa de zonificacién a la susceptibilidad por procesos de remocién en masa, obtenido
mediante la combinacion cualitativa de mapas: litologia, pendientes, hipsometria, precipitacion

acumulada anual (1999) y precipitaciones maximas.

Se presenta una tabla y una grafica en donde se muestran los niveles de
susceptibilidad dentro de la subcuenca San Marcos y sus areas correspondientes.

Tabla 5.4. Superficies resultantes del mapa de zonificacién de susceptibilidad por

procesos de remocion en masa en la subcuenca San Marcos.

categorias Superficie en km? Superficie en %
Muy baja 991.4 61

Baja 151.05 9

Media 221.04 13

Alta 156.6 10

Muy alta 114.3 7

Total 1634.57 100%
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Figura 5.12. Niveles de susceptibilidad por PRM en la subcuenca San Marcos en funcién del area.

En un contexto general, el mapa final de susceptibilidad por procesos de remocion
en masa (Figura 5.11), demostrd que las zonas mas propensas a ser afectadas
por tales procesos, comprende areas clasificadas de susceptibilidad muy alta, alta
y media, se localizan en el centro-noroeste de la subcuenca con un 30 % de la
superficie. Las principales localidades que se asientan en esta zona son: San
Pablito, Pahuatlan del Valle, Tlacuilotepec, Ozomatlan, Zoquital, San Nicolas,
Iczotitla, Xilepa, Xolotla, Loma Larga, Pehales, Temazacalapa, Tlapehuala,
Tepetzintla de Galeana, Cuantepec, Tanchitla, Santa Catarina, Zotictla,
Chachahuantla, San Juan, Zacapehuaya, Atla, Tlalcruz de Libres, Santa Ménica,
Linda Vista y San Martin, Huehuetlilla, Manzano, Toxtla, Nactanca Grande,
Infierno, Atequexquitla, Cerro Prieto y Tenextitla, cabe sefalar que estos poblados
son las mas propensas a ser afectadas por deslizamientos. Estos sectores se
relacionan con pendientes muy inclinadas (20°-70°) y alturas moderadas a fuertes
(1500-2000 msnm), mayor intensidad y frecuencias de lluvias (>1600), que
influyen en el incremento de la humedad. Se compone de lutita arenisca, caliza
lutita, y lutita caliza, que se presentan en estratos delgados a gruesos, incluyen
grandes fallas, intenso fracturamiento e inclinacién de estratos. Respecto al factor

disparador, este también demostré una alta precipitacion para la zona centro-
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noroeste, lluvias >600 mm mensual. Se puede observar que el ambiente para este
sector de la subcuenca es muy particular, por la condicion geomorfologica y
climatolégica que presentan, ambos tienen presencia de distintos tipos de

movimientos en masa, como flujos de detritos y deslizamientos rotacionales.

Con relacion a los sectores de baja susceptibilidad, estos comprenden una
superficie de 9 % y se localizan en pequefias porciones al oeste de la zona de
estudio. En esta baja susceptibilidad inciden las rocas volcanicas firmes y duras
(basaltos), bajas precipitaciones y pendientes suaves, lo cual no favorece la

generacion de movimientos de terreno.

Las areas de muy baja susceptibilidad a movimientos de terreno, corresponden al
61 % de la superficie total de la subcuenca, en su mayoria se ubican hacia el
oriente, y corresponde a las partes bajas de la subcuenca con altitud <1000
msnm. Estas zonas se relacionan con los sectores de baja pendiente (<20°) y

sitios de menor humedad y menor intensidad de lluvias.

También encontramos estos valores en las zonas mas altas de la subcuenca con
alturas > 2000 msnm, formadas por rocas volcanicas firmes y duras (basaltos) y

pendientes suaves, lo cual ha favorecido la estabilidad de las laderas.

5.6. Validacion
Como bien se mencioné en el capitulo de metodologia (IV), para validar el mapa
de susceptibilidad generado (figura 5.11), se elaboré cartografias con imagenes de
satélite y fotografias, ambas extraidas de Google Earth. Tal analisis expone la
geomorfologia y las condiciones del terreno de la zona de estudio. Las primeras
de ellas, senalan las areas criticas de la zona de estudio y las restantes los sitios

estables.

Fueron 16 probables movimientos de terreno que se lograron identificar en las
imagenes de satélite (tabla 5.5), algunos de ellos se muestran en la figura 5.13,

los mismos representaron un area de 1.06 km?.
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Tabla 5.5. Inventario de los movimientos de ladera localizadas mediante imagenes de
satélite (en Google Earth) de fecha 7-3-2012, en la subcuenca del rio San Marcos,

incluye la zona, coordenadas geograficas y breve descripcion.

No. Zona Coordenadas Descripcion
Latitud Longitud
1 Al sur de Tlacuilotepec 20°18'35.01"N 98° 3'34.46"0 Flujo de detritos
2 20°18'7.09"N 98° 3'25.55"0
3 Vias de 20015’30.93"N 98007°29.08"W Inestabilidad de
comunicacion(Mamaiqu ladera por cortes,
etla-Pahuatlan, Santa reportado en Julio
4 Ana Tzacuala, Honey 20015°26.18"N 98007°30.46"W de 2010 por
Garrido Carmona.
5 20°13'19.14"N 98°10'6.71"0O
6 Cerro de Pericos 20°19'10.52°N 97057°58.64"W | Deslizamiento de
ladera.
7 Al este de Tlacuilotepec 20019'36.46"N 98002'40.37"W Flujo de detritos
8 Coaxcicala 20014°00.47"N 98°01°38.45"W | Deslizamiento de
ladera
9 20°14°00.52"N 98°01'31.16”
w
10 Vias de comunicacién 20018’57.76"N 98006'49.19W Flujo de detritos.
(Pahuatlan- Cuauneutla-
Tlacuilotepec)
11 20°19'2.44"N 98° 4'45.66"0
12 Carretera rumbo a 20°17°51.41"N 98007°34.28"W | Deslizamiento de

Tlalcruz-Pahuatlan-

Cuauneutla-

ladera.
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Tlacuilotepec

13

Al oeste de San Pabilito

20017°42.69"N

98011°24.20°"W

Deslizamiento de

ladera.

14

Al suroeste Ozomatlan

20016°28.16"N

98002'41.68"W

Deslizamiento de

ladera

15

Al noroeste de Metztla

20°16’57.01"N

98°06’03.86"W

Deslizamiento de

ladera

16

Al noreste de Pahuatlan

20°17°19.63"N

98°08'03.21"W

Deslizamiento de

ladera
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Figura 5.13. Cartografia de areas criticas, muestran movimientos de terreno identificados sobre
imagenes de satélite de fecha (7-3-2012), visualizadas en Google Earth, mismas validan
cualitativamente el mapa de susceptibilidad obtenido mediante la combinacién de los diversos

parametros. (Ver anexo para una mayor visualizacion de las fotografias).

Ocho deslizamientos se localizaron en fotografias disponibles en la red via
Google Earth y provenientes de notas periodisticas (figura 5.14). Como bien puede
notarse tanto en el mapa anterior (figura 5.13) y en el mapa siguiente (figura 5.14),
los movimientos de terreno documentados en los medios se ubican principalmente
en el centro-noroeste de la subcuenca correspondiente a la parte serrana de la
misma, a lo que se puede concluir que esta zona de la subcuenca es la mas

propensa a procesos de remocion en masa, debido a los antecedentes.

Figura 5.14. Cartografia de areas criticas, donde se muestra con fotografias (extraidas de la base
de datos de Google Earth), los movimientos de terreno en la subcuenca San Marcos. Mismas
validan cualitativamente el mapa de susceptibilidad. Fotografias tomadas de Google Earth y notas
periodisticas. (Ver anexo para descripcion de fotografias y fuente).

Tabla 5.6. Inventario realizado mediante fotografias en base de datos de Google Earth y

notas periodisticas, en la subcuenca del rio San Marcos incluye coordenadas geograficas
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y breve descripciéon de los movimientos de laderas localizadas. (Ver anexo para detalle de

las fotos).
N. Zona Coordenadas Descripcion
punto Latitud Longitud
1 Ruta a Tuxpan- [20°19'51.79"N [97°57'33.95"0 |Inestabilidad de ladera
Veracruz.

2 Al Noreste 20°19'3.50"N [98° 0'31.15"0O |Cortes de laderas, posible inestabilidad
deTlapehuala de taludes.

3 Ruta 20°19'48.52"N [98° 3'9.24"0 [Se observan laderas sin vegetacion,
Tlacuilotepec posibles movimientos.

4 Carretera rumbo a|20°17'37.09"N [98° 7'33.30"O |Deslizamiento de ladera

Tlalcruz.
5 5de mayo, [20°16'35.13"N [98° 9'1.56"0 |Deslizamiento ocurrido en la calle 5 de
Pahuatlan Mayo, Pahuatlan, reportado en Octubre

2007 en la pagina Tulancingo cultural y
en septiembre de 2013, por Animas
Vargas. No fue posible identificarlo en las
imagenes de Google Earth.

6 Cerrodelos [20°19'56.17"N [97°58'24.15"0 [Deslizamiento de Ladera.

Pericos, al norte

de Xicotepec de
Juarez.

7 Rio Tlacuilo, al {20°18'58.01"N [98° 2'35.50"0 |Deslizamiento de ladera.

Oeste de

Tlapehuala

8 Pahuatlan del Deslizamiento de ladera
Valle

Finalmente se muestran los ultimos mapas con informacion de los sitios estables
de la subcuenca San Marcos, también fueron elaborados a partir de las imagenes
de satélite y fotografias obtenidas de la pagina de Google Earth de fecha (19-1-
2014). El objetivo de mostrar este andlisis es para evidenciar las diferencias en el

relieve y geomorfologia de ambas zonas de la subcuenca.
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Para la obtencion de la cartografia de las zonas estables, se colocé puntos

arbitrarios sobre las imagenes, se anotaron las coordenadas, se capturaron las

imagenes y fotografias de cada punto.

Tabla 5.7. Coordenadas geograficas de las zonas estables de la subcuenca San Marcos,

localizadas mediante imagenes de satélite en Google Earth de fecha (1-19-2014).

N. zona coordenadas
Punto
Latitud Longitud

1 Al norte de Chicualoque, Veracruz. 20°23'41.52"N 97°40'10.98"0
2 Al noroeste de la Col. Guadalupe, Veracruz. 20°20'44.44"N 97°38'1.13"0
3 Col. Arroyo Florido, Veracruz. 20°24'22.53"N 97°30'38.50"0
4 Coatzintla, Veracruz 20°29'15.86"N 97°29'39.36"0
5 Al sur de la Col. Palma Sola, Veracruz. 20°24'33.37"N 97°33'38.14"0
6 Al noreste de Progreso, Puebla 20°27'51.85"N 97°47'58.62"0
7 Al este de Santa Rita, Xicotepec de Juarez, | 20°22'1.17"N 97°45'47.64"0O

Puebla.
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Figura 5.15. Cartografia de areas estables de la zona de estudio, obtenido mediante imagenes de
satélite extraidas de Google Earth de fecha (1-19 2014).
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Figura 5.16 Cartografia de areas estables, muestra con fotografias la geomorfologia de la zona
oriental de la subcuenca San Marcos (Google Earth 1-19-2014). Fotografias extraidas de Google
Earth.

Las cuatro figuras presentadas previamente (figura 5.13, 5.14, 5.15, 5.16),
mostraron los sitios mas criticos de la zona de estudio asi como los sitios estables.
Cabe mencionar que dichas cartografias ayudaron a determinar de manera
cualitativa el grado de validez del mapa de susceptibilidad final. Para tal caso, se
sobrepuso en un SIG la cartografia previa de los deslizamientos con el mapa de
susceptibilidad generado (figura 5.17). De esta manera se buscé establecer el
grado de coincidencia entre los mapas, se determind que los sitios marcados
como media, alta y muy alta susceptibilidad tienen relacién con los poligonos de
deslizamientos previos y las areas sehaladas como baja y muy baja
susceptibilidad con las zonas estables (figura 5.17) .

También se determind el porcentaje de movimientos de laderas que coincidid con
las zonas de mayor grado de susceptibilidad. Para tal caso, se realizé la siguiente

relacion:
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% exactitud= (area de los poligonos que se encuentran en las zonas de mayor

susceptibilidad) (100%) / area total de los poligono de deslizamientos.

Datos:

Area total de los poligonos de deslizamiento= 1.06 km?

Areas de los poligonos que se encuentran en las zonas de mayor susceptibilidad:

Muy alta susceptibilidad: 0.413 km? , Alta: 0.435 km? , Medio: 0.116 km?, bajo: 0.096 km?
Total de muy alta, alta y media susceptibilidad: 0.964 km?

Sustitucion:

% exactitud= 0.964 (100)/1.06= 91%.

Figura 5.17. Superposicion de la cartografia de susceptibilidad con el mapa de procesos de
remocion en masa identificados mediante imagenes de satélite. Se observa que los movimientos
de laderas se localizan principalmente en los sitios clasificados como media, alta y muy alta
susceptibilidad. Los poligonos negros representan los eventos de PRM dentro de la subcuenca
San Marcos.
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La superposicion de los poligonos de deslizamientos con el mapa de
susceptibilidad final (Figura 5.17) reveldé que el 38. 9% de los movimientos de
terreno ocurrieron en las zonas clasificadas como de “muy alta susceptibilidad”; el
41 % en zonas de “alta susceptibilidad”; el 11% en zonas de “moderada
susceptibilidad “; y el 9 % en zonas de “baja susceptibilidad”. Los sitios con “muy
baja susceptibilidad” no fueron afectados por dichos procesos. Es muy probable
que los futuros deslizamientos se presenten en los sitios clasificados como muy
alta, alta y media susceptibilidad, dado que el escenario geomorfolégico de ese
sitio ofrece peculiaridades que pueden dan origen a una compleja problematica de
movimientos del terreno. De acuerdo a los datos de porcentajes adquiridos
previamente, puede indicarse que el mapa de susceptibilidad obtenido tiene un
certeza de 91 %, debido a que los movimientos de terreno de validacion fueron

identificados principalmente en la zona de muy alta, alta y media susceptibilidad.

5.7. Discusion de los resultados

5.7.1 Analisis de la morfometria de las subcuencas
Los indices morfométricos de la subcuenca San Marcos, por si solos sugieren alta
posibilidad de la presencia de deslizamientos. La alta densidad de drenaje debilita
los materiales litologicos y produce a una vegetacion escaza. Los cambios fuertes
de altitud condicionan diversidad de climas, por ejemplo, lluvias intensas en las
partes mas altas y montafiosas. El relieve accidentado favorece la erosién del

suelo por el transporte rapido del agua.

Por otro lado, los datos morfométricos de las subcuencas resultaron ser muy
similares, lo que indica que las condiciones geomorfolégicas de los deslizamientos
ocurridos en la subcuenca Tehuantepec pueden ser similares a las condiciones
que conducirian a la inestabilidad de laderas en el sitio de interés. La técnica de
los parametros fisicos y la comparacion de éstos entre cuencas, no es la mas
aplicada para determinar la susceptibilidad por PRM. Al respecto, existen muy
pocos trabajos bajo este concepto. Sin embargo, es importante mencionar que el
conocimiento de la geoforma del terreno facilita el analisis, la evaluacion y

zonificacion de la amenaza por inundaciones, movimientos de terreno, aludes
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torrenciales y el diseno de sistemas de alerta (Méndez Williams y Marcucci Ettore,
2006).

5.7.2 Mapa de susceptibilidad por PRM en la subcuenca del rio San
Marcos
Los mapas de susceptibilidad a procesos de remocién en masa pueden ser
preparados usando diferentes técnicas. La seleccidon de ella depende directamente
de las necesidades y el alcance del Geocientifico. En este estudio se utilizé el
método heuristico de Mora y Vahrson (1994) modificado por Mora et al. (2004) y
posteriormente modificado para la zona de estudio. Es el unico método que trabaja
con areas muy extensas, ademas es muy rapido y resulta sencillo aplicarlo, los
parametros que maneja pueden determinarse de forma econdémica mediante
trabajo de gabinete. En comparacion con otros métodos, por ejemplo, el método
deterministico y el estadistico que requieren de cuantiosos datos, como los
estudios de mecanica de suelos (espesor y resistencia de suelo, presion de poro,
etc.) que implican un intenso trabajo de campo y una logistica costosa. Muchas
veces los datos requeridos para estos modelos son dificil de obtener, por lo que
resultan inconsistentes por estar incompletos. En efecto, el objetivo del trabajo es
obtener una zonificacion de la susceptibilidad de manera remota, con datos
disponibles y sin necesidad de ir al campo o de alguna manera, previo a esta
etapa. En la mayoria de las veces, las zonas de estudio por PRM son grandes y
requieren de recursos econdmicos y de tiempo muy amplios, por lo que acotar las
areas desde el gabinete servira para definir aquellas areas que requieren mayor

atencion y dejar el resto con validaciones puntuales menores.

El modelo heuristico es conocido como subjetivo, dado que depende de la
experiencia y juicio del especialista en la correcta eleccion de los factores
condicionantes y desencadenantes y en la asignacion exacta de los valores para
cada factor analizado (Gémez et al. 2003; Barrantes Catillo et al. 2011; Segura et
al., 2011). Cardozo (2008) considera que la estimacion de la susceptibilidad
mediante esta técnica mejora cuando se consideran los factores que reflejan mas

adecuadamente el comportamiento de las laderas. En este sentido, la eleccion de
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las variables condicionantes y desencadenantes de los procesos de remocion en
masa en la subcuenca San Marcos, esta en funcion de la disponibilidad y calidad
de la literatura técnica, cientifica y hemerografica local y del analisis morfométrico
de la zona. Asi, la pendiente del terreno, la altitud, litologia, precipitacion anual y
mensual fueron reconocidos como cinco de los parametros mas importantes a
considerar para el analisis de la inestabilidad del terreno. Con esta informacion, en
su conjunto se logro la obtencidn del primer mapa de susceptibilidad por procesos
de remocion en masa en la zona de estudio. EI mismo, mostré resultados
aceptables, en comparacién con otros trabajos, ya que el 91 % de los
movimientos de terreno de validacion fueron identificados en la zona de muy alta,
alta y media susceptibilidad, mientras que Cardozo (2008) obtuvo una
confiabilidad de 75% correspondiente a la superficie de susceptibilidad alta,
Segura et al., (2011) obtuvieron una certeza de 48.4 % correspondiente en areas
de alta y moderada susceptibilidad. Cabe sefalar que los mejores resultados
obtenidos hasta el momento en la literatura, muestran que sélo el 80% de las
unidades de terreno pueden ser clasificadas apropiadamente segun su grado de
inestabilidad (Baeza y Corominas 2001). Segun Moreiras, (2009) esto se debe

posiblemente a la falta de interpretacién de los mecanismos naturales que actuan.

La pendiente del terreno, la altitud, litologia, precipitacion anual y mensual,
ejercieron un control importante en los niveles de susceptibilidad obtenidos en el
mapa final. De este modo, se expusieron 5 niveles de susceptibilidad dentro de la
zona de estudio: muy baja con 61% de superficie, baja 9 %, media 13 %, alta 10
%, muy alta 7%. Los sitios clasificados como susceptibilidad alta, muy alta y
media, son las mas propensas a deslizarse, dado que son sitios asociados con
unidades litologicas en estratos delgados a gruesos (lutita arenisca, lutita caliza y
caliza lutita) y tienen baja resistencia al intemperismo y a la erosién, incluyen fallas
e intenso fracturamiento en donde se infiltra el agua. De acuerdo a Lugo Hubp y
colaboradores (2005), estas rocas reunen condiciones favorables de caidas y
deslizamiento, principalmente. Los mismos autores sefalan que los movimientos
de masa ocurridos en los municipios cercanos de la zona de estudio en el afo

1999, se debieron a la debilidad estructural de las lutitas y la forma del relieve. Del
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mismo modo Capra et al. (2006), indican que la estructura geoldgica plegada con
alternancia de rocas de distinta competencia y que ademas buzan a favor de la
pendiente, representan un factor clave en la inestabilidad de la ladera. Las
condiciones geologicas de la parte centro-noreste de la subcuenca se le agrega el
relieve con pendientes moderadas a muy pronunciadas (20°-70°) considerando
que el gradiente de una ladera incrementa la probabilidad de falla (Dai y Lee
2002), resultados similares obtuvieron Hernandez Mena (2008) y Segura et al.
(2011), quienes sefalaron que las zonas mas inclinadas, con pendientes mayores

de 20° son las mas afectadas por tales fenémenos.

Por otro lado, se tienen lluvias abundantes mensuales que oscilan entre 450-800
mm, lo que incrementa la susceptibilidad a PRM en la parte centro-noroeste de la
subcuenca. Se han visto casos en donde las lluvias intensas y de corta duracién
han sido el mecanismo disparador de cientos de deslizamientos, como ocurrié en
octubre de 1999 en los municipios serranos de Puebla por la llegada de una
depresion tropical, generando un “clustering” de deslizamientos ya que las zonas
con geologia y topografia similar, llegan a sobrepasar su punto de resistencia en
tiempos similares. Cabe mencionar que la subcuenca San Marcos no fue
altamente afectado por los fendmenos de remocion en masa para aquel afo, sin
embargo, si se reportaron precipitaciones abundantes, quiza no fue suficiente para
debilitar la estructura de las laderas, pero no se descarta que en un futuro sea
perturbado por estos fendmenos, ya que las condiciones climaticas vy
geomorfoldgicas de la zona de estudio principalmente en la porcion centro-
noroeste sugieren la presencia de estos eventos. También es importante
considerar la importancia de las lluvias anuales en el origen de los movimientos
de terreno, ya que no solo las lluvias maximas son responsables de los procesos
de remocion en masa, sino también la humedad antecedente derivada de la
precipitacion acumulada (Lugo Hubp et al., 2005), como es el caso de la zona de
estudio, donde los datos de precipitacion tanto del afio 1998 y 1999 muestran
claramente que los sitios con abundantes lluvias (> 1600 mm) son los que

presentan mayor afectacion por deslizamientos.

101



El mapa de altitudes expresa que el sector centro-noreste corresponde a una
porcion de la Sierra Madre Oriental, donde se distinguen cambios orograficos
considerables, mismos que forman una pared orografica que obstruye los vientos
provenientes del Golfo de México, por lo tanto al chocar los vientos con la sierra y
elevarse este, deja caer en forma de lluvia gran parte de su humedad, este es un
factor mas que apoya el considerar esta parte de la subcuenca como la mas
propensa a presentar movimientos de terreno por recibir y acumular mayor

cantidad de agua.

Las zonas de baja y muy baja susceptibilidad comprenden la mayor parte de la
superficie de la subcuenca, con un area de 70%, y estan presentes en dos
sectores: al este y al oeste de la subcuenca. Es muy probable que en la baja
susceptibilidad ubicada en el este de la zona de estudio influyan los parametros de
precipitaciones escazas, pendientes suaves y los desniveles bajos. Hacia el oeste
de la subcuenca, seguramente inciden las rocas basalticas principalmente,
caracterizadas por ser sanas y duras, las pendientes ligeras y la baja precipitacion
que recibe la zona, aunque se considerd también la presencia de tobas no
consolidadas sobre unidades del Terciario y Mesozoico, asimilando las
caracteristicas de contactos geologicos entre rocas heterogéneas, lo cual puede

ser factor primordial para formacion de planos de dislocamiento.

Otro parametro condicionante que puede influir altamente en la estabilidad de las
laderas, es la cobertura vegetal. Se estudié la posibilidad de incorporarlo en el
modelo de susceptibilidad, ya que es bien sabido el papel que juega la vegetacion
en fijar los suelos superficiales, ademas absorben el agua contenida en el suelo y
atenuan la erosion superficial al mitigar el impacto de las gotas de lluvia y reducir
la velocidad de escurrimiento (CENAPRED, 2002, Cuanalo et al., 2011).

Sin embargo no se pudo dar el seguimiento del cambio de uso de suelo, debido a
la falta de informacién espacial. Las imagenes de Landsat TM5 que cubren la zona
estudio presentaron grandes problemas de nubosidad, esto deriva en la obtencion
de resultados poco confiables. Se analizé una sola imagen que corresponde el

afio 1999, el cual no reporté informacion muy relevante para incluirlo en el modelo,
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dado que para aquel afo la vegetacion aun se encontraba en condiciones
favorables a diferencia en estos ultimos 10 afos en donde la intervencion
antropica ha jugado un papel importante (deforestacion para inducir cultivos,
pastizales, construccion civil, desarrollo de actividades ganaderas, caminos y
terracerias, etc.) tal como lo reporta Castelan Vega (2007) y el INEGI (2010). De
ninguna manera se considera que la variable “Cobertura vegetal y uso de suelo”
carece de relevancia para ser incorporada en el modelo de susceptibilidad por
procesos de remocion en masa. Al contrario, se le reconoce su gran importancia
como agente regulador y en el contexto de los procesos erosivos, en particular en
lo que respecta a los movimientos de terreno; seria recomendable que posteriores
estudios consideren otra fuente de informacién de sensores remotos para evaluar
esta variable, ya que la que se pretendid utilizar contenia una gran cobertura de

nubes, caracteristico de la zona geogréafica.

En cuanto al factor “sismo”, parametro desencadenante sugerido por Mora vy
Vahrson (1994), no fue posible incluirlo en nuestro modelo, ya que el Servicio
Sismologico Nacional (SSN) no reporta sucesos relevantes acerca de este

fenédmeno en la zona de estudio.

Otros factores que se consideran importantes y que podrian incorporarse al
modelo, aunque fuera del alcance de este estudio, incluyen la orientacién de
laderas, que permite conocer la orientacién de una ladera respecto a los puntos
cardinales y las condiciones de humedad que guarda debido a la influencia del sol
sobre ella (Hernandez Mena, 2008); y la red drenaje, ya que se considera que
pueden causar serios problemas de erosion y socavamiento (Junco, 2004;
Bathrellos et al., 2009). Hay infinidad de variables que se podrian afiadir al modelo
para obtener un resultado de susceptibilidad altamente confiable. Sin embargo,
segun Cardozo (2008) no todos los factores aportan informacién de igual
importancia, por lo que en futuros trabajos se deberia analizar si el incremento del

numero de variables en el modelo, mejora la calidad de la prediccion.

El modelo heuristico de Mora y Vahrson, debe ser validado, si esto no se lleva
acabo el trabajo tiene muy poco significado cientifico. Es importante mencionar
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que el propio autor de esta metodologia no presenta ningun tipo de validacién en
sus estudios, por lo que, resulta poco confiable los resultados logrados. A
diferencia del presente trabajo, para determinar el grado de certeza del mapa de
susceptibilidad obtenido, se elabordé un analisis de los deslizamientos previos
mediante imagenes de satélite (disponibles en Google Earth), asi como también
se obtuvo un analisis de los sitios reportados con baja susceptibilidad. Sin
embargo, no es la unica forma de validar un mapa de susceptibilidad, un inventario
realizado en campo, resulta uno de los aspectos mas relevantes, pero presenta
algunos retos también, tal como validé Hernandez Mena (2008). Otro recurso
empleado son las imagenes de satélite de alta resolucion por ejemplo: SPOT-4 de
10 m de resolucion empleado por Cardozo (2008), fotografias aéreas de alta
resolucién por (Segura et al., 2008), imagenes IKONOS de 1 metro de resolucion
tal como lo hizo (Ochoa Tejada y Francois Parrot 2007). Es sabido que los
productos espaciales de alta resolucion son muy costosos y el presente proyecto
carecia de financiamiento para dichos costos, fue el principal motivo para no
adquirirlas, por lo que se utilizd material gratuito. Las imagenes del satélite de la
pagina de Google Earth estan disponibles para el publico, las cuales cuentan con
muy buena resolucion espacial y resultd suficiente para identificar los
deslizamientos existentes y permitieron establecer una relacion satisfactoria entre
las cicatrices de los movimientos de la imagen y los resultados de la clasificacidon
del mapa final de susceptibilidad. Otro aspecto importante de este trabajo es que
ademas de los factores condicionantes y desencadenes que Mora y Vahrson
proponen para determinar la amenaza de un sitio determinado, se realizd el
analisis morfométrico de la subcuenca, ya que las caracteristicas de la cuenca
(orden, magnitud, densidad de drenaje, desniveles, gradiente, etc.), reflejan la
evolucién geomorfolégica y brindan informacion fundamental sobre los procesos

de remocion en masa (Carrara et al., 1995).

En resumen, la relevancia del presente trabajo y que distingue de otros, como los
trabajos de Cardozo (2008), Hernandez Mena (2008), Segura et al. (2011),
Barrantes castillo et al. (2011), radica en los siguientes aspectos: es un estudio

realizado mediante trabajos de gabinete utilizando datos espaciales disponibles,
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los cuales permitieron obtener un resultado confiable y efectivo para determinar
los niveles de susceptibilidad a PRM y delimitar zonas a revisar puntualmente
(areas criticas) y de esta manera reducir costos fuertes y trabajos extensos de
campo. La técnica aplicada demuestra ser relativamente rapida para realizar
estudios de los PRM. Los indices de susceptibilidad son presentados mediante un
mapa que sefiala puntualmente las zonas que requieren atencién inmediata,
ademas, va acompanado de una cartografia con fotografias e imagenes que
validan el mapa de susceptibilidad, esto en conjunto, facilita aun mas el
entendimiento de estos peligros, pues dichas cartografias muestran visualmente la
peligrosidad. Los resultados podrian ser empleados por instituciones dedicadas al
area de prevencion y mitigacion de la amenaza por fendmenos naturales
(Proteccion Civil) y de esa forma se crea una alerta en la poblacion, reduciendo

danos perjudiciales como: pérdida de vidas y pérdidas economicas.

CAPITULO VI. CONCLUSIONES

La subcuenca San Marcos presenta una condicidn geomorfolégica, climatica y
geologica que favorece a los deslizamientos del terreno. Por esta razén, en este
trabajo se realizé un analisis de los factores intrinsecos de la ladera, asi como, los
factores externos; con la finalidad de determinar los sitios mas propensos a

presentar procesos de remocién en masa (PRM).

Para la obtencidon del mapa de susceptibilidad de los movimientos de terreno de la
subcuenca San Marcos, se analizaron datos de precipitacién de los afios 1998 y
1999, se digitalizd e interpretd la informaciéon geolégica y se clasificd las
pendientes y alturas a partir de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Con
estos datos se generaron mapas tematicos de litologia, pendientes, hipsometria,
precipitacion anual y mensual, con los cuales se desarrollé un SIG para obtener el
mapa de susceptibilidad por PRM. Aunque la cobertura vegetal es un parametro

condicionante de importancia, se omitié por carencia de datos de buena calidad.

El mapa de susceptibilidad por PRM expuso 5 niveles de susceptibilidad dentro de

la zona de estudio: a) muy baja, la cual ocupa un 61% de la superficie; b) baja,
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ocupando 9%; c) media con 13% de la superficie total; d) alta con 10 % y; e) muy

alta, ocupando el 7% de toda la superficie de la zona.

Alrededor del 30% de la superficie de la subcuenca es propensa a inestabilidad,
esta area se concentra principalmente en el centro-noroeste de la subcuenca.
Para dicha zona se determind que la influencia de factores como: rocas
sedimentarias (caliza lutita, lutita arenisca, lutita caliza) con abundantes fallas,
fracturas y plegamiento, lluvias intensas (> 1600 mm), altas pendientes (>20°) y
los desniveles del terreno son los principales condicionantes para la presencia de
PRM. Es importante mencionar que este sector de la subcuenca se encuentra

altamente poblado, (figura 6.1).

Figura 6.1. Mapa que muestra diferentes niveles de susceptibilidad y las localidades asentadas en
ellas.

En las zonas clasificadas como de muy alta susceptibilidad se asientan las
siguientes localidades: San Pablito, Pahuatlan del Valle, Tlacuilotepec, Ozomatlan,
Zoquital, San Nicolas, Iczotitla, Xilepa, Xolotla, Loma Larga, Penales,
Temazacalapa, Tlapehuala, Tepetzintla de Galeana, Cuantepec y Tanchitla. En
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zonas de susceptibilidad alta las comunidades son: Santa Catarina, Zotictla,
Chachahuantla, San Juan, Zacapehuaya, Atla, Tlalcruz de Libres, Santa Monica,
Linda Vista y San Martin; y en la zonas de susceptibilidad media: Huehuetlilla,
Manzano, Toxtla, Nactanca Grande, Infierno, Atequexquitla, Cerro Prieto y

Tenextitla.

Los indices morfométricos permitieron reconocer que cerca del 50% de la
superficie de la subcuenca San Marcos esta constituida por relieve montanoso,
pendientes pronunciadas y diferencias de altitud muy fuertes. Asi también revelo
que los datos de la densidad de drenaje inciden negativamente en la vegetacion y
en los materiales geoldgicos y edafolégicos. Estas caracteristicas hacen que esta
zona sea susceptible a peligros naturales, tales como deslizamientos y otros

procesos €rosivos.

Este estudio demuestra ser una manera eficaz y relativamente rapida para
reconocer zonas con mayor susceptibilidad para realizar estudios de PRM,
primero reconociendo las zonas mas susceptibles y posteriormente con su
validacién en campo o en gabinete, es por esto que su aplicacion en zonas donde
existen estos procesos puede ahorrar recursos econdmicos sustanciales a un

proyecto, ya que acota las zonas a revisar puntualmente.

Para que el modelo heuristico de Mora y Vahrson sea aun mas efectivo, es
necesario adecuarlo de acuerdo a las caracteristicas de un sitio determinado, tal
como lo propone Cardozo (2008). Para el caso de la zona de estudio, con el
objetivo de obtener resultados mas cercanos a la realidad, se modificé el modelo
incluyendo otros parametros (hipsometria y precipitaciones anuales). Cabe
mencionar que el modelo puede aun mejorarse, incluyendo mas parametros,
como la humedad del suelo, el tipo de suelo, hacer un analisis exhaustivo acerca
de los tipos de cobertura vegetal existente en una zona determinada y analizar la

intervencion humana en los cambios de uso de suelo.

Para validar el mapa de susceptibilidad obtenido (figura 5.11), se compararon las
areas que resultaron con alta susceptibilidad, con un mapa donde se ubicaron

puntualmente los poligonos de deslizamientos ocurridos en la parte central-
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noroeste de la subcuenca, obteniéndose una buena correspondencia (91%), lo
cual pone de manifiesto que el mapa de susceptibilidad puede ser usado como un
modelo predictivo (con reservas), para la localizacion de futuros movimientos en

masa.

Es recomendable promover entre la poblaciéon local el conocimiento de la
exposicion y vulnerabilidad ante este peligro geoldgico. Por ello, se ha incluido el
mapa de susceptibilidad con diferentes niveles de amenaza y las poblaciones que
se asientan en las zonas mas susceptibles (figura 6.1). También se incluyo la
cartografia de deslizamientos con imagenes y fotografias que muestran
claramente la peligrosidad existente en la parte centro-noroeste de la zona de

estudio. Estos mapas pueden ser de gran utilidad para evitar dafios a la poblacion.

Se sugiere que en futuros estudios se utilicen imagenes de alta resolucion para
identificar los movimientos de terreno con mayor precision, o bien, hacer un
inventario de campo en el que se incluyan caracteristicas como: el tipo de
movimiento presente, volumen y material involucrado, de esta manera se tendria

una validacién mas precisa.

Los sitios con niveles altos y muy altos de susceptibilidad deberian ser
monitoreados constantemente para evitar dafios a la poblacion, sobretodo en
temporada de lluvias. Debido a las caracteristicas de la zona, no es recomendable
realizar construcciones que impliquen un sobre peso al terreno. En su lugar, estas
areas deberian considerarse como area protegida, zonas de reforestacion, manejo
ambiental, etc. Para las zonas con susceptibilidad media, se debe implementar un
estudio geotécnico a detalle, para tomar las medidas adecuadas sobre el uso del

terreno.

Aquellos sectores que se definieron como de baja y muy baja susceptibilidad a
PRM, son considerados como sitios estables y podran ser utilizadas para
desarrollo de diferentes actividades productivas como: agricultura, ganaderia,
pesca, construccion civil, etc., siempre y cuando respeten las normas catastrales

y del ordenamiento del territorio.
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Los resultados de zonificacion pueden ser utilizados como una guia aproximada y
preventiva, ademas como una herramienta para el ordenamiento territorial,
planificacion urbana y para el disefio de proyectos de obras civiles. También
puede servir como base para futuros estudios hidrolégicos, de riesgo por

inundaciones y por movimientos de laderas.

Es importante mencionar que el dia 15 de junio del 2015, mientras se escribia este
estudio, sucedieron caidas de rocas y deslizamientos, originados por lluvias
intensas en el municipio de Tlatlauquitepec, localizado en la Sierra Norte de
Puebla (al SE del area de estudio) afectando la carretera Pezmatlan-Mazatepec
(kilbmetro 27+200) en el punto denominado como Banco-Negro y dejando
incomunicadas siete localidades, entre ellos: Coateczin, Tepetzintla, La Primavera,
San José Chachaltzin, Chililistipan, Calatepec y Mazatepec. (Ver fotografia 25, en

el anexo).
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Anexos

Imagenes y fotografias de los deslizamientos antiguos de la subcuenca San
Marcos

Figura 1. Punto 3. Inestabilidad de ladera por cortes, ubicado en la localidad Mamaiquetla-
Pahuatlan con coordenadas: 20°15’30.93"N 98007°29.08"W.

Punto 6. Flujo de tierra, ubicado en el Cerro de Pericos, con coordenadas:
20019'10.52"N97057°58.64"W.
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Figura 3. Punto 7, flujo de detritos, ubicado al este de Tlacuilotepec con coordenadas:
20019'36.46”N 98002'40.37"W.

Figura 4. Punto 8-9. Deslizamiento de ladera, ubicada en la localidad de Coaxcicala, con
coordenadas: 20°14°00.47”N 98°01°38.45"W.
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Figura 5. Punto 12. Deslizamiento de ladera, Carretera rumbo a Tlalcruz-Pahuatlan- Cuauneutla-
Tlacuilotepec, coordenadas: 20°17°51.41”N, 98°07°34.28"W.

Figura 6. Punto 13. Deslizamiento de ladera ubicado al oeste de San Pablito con coordenadas:
20017'42.69°N 98011°24.20"W.
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Figura 7. Punto 14. Deslizamiento de ladera ubicado al suroeste de Ozomatlan con coordenadas:
20016'28.16”N 98002'41.68"W.

Figura 8. Punto1. Deslizamiento de ladera, ruta Tuxpan-Veracruz, coordenadas: 20°19'51.79"N
97°57'33.95"0. Tomado por Sergio Arce (06-10-2014).

http://www.panoramio.com/photo/114665616?source=wapi&referrer=kh.google.com visitado el
12-mayo-2015.
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Figura 9. Punto 2. Cortes de laderas, posible inestabilidad de taludes, ubicado al noreste
deTlapehuala, con coordenadas: 20°19'3.50"N 98° 0'31.15"0. Tomado por JRW&P (20-02-2010)

http://www.panoramio.com/photo/32409627?source=wapi&referrer=kh.google.com visitado el
12-mayo-2015.

Figura 10. Punto 3. Se observan laderas sin vegetacién, posibles movimientos, ruta Tlacuilotepec,
coordenadas 20°19'48.52"N 98° 3'9.24"0.Tomado por xondorfly (20-02-2011).

http://www.panoramio.com/photo/87148591?source=wapi&referrer=kh.google.com visitado el
12-mayo-2012.
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Figura 11. Punto 4. Se observa un deslizamiento de ladera, Carretera rumbo a Tlalcruz,
coordenadas: 20°17'37.09"N 98° 7'33.30"0O. Tomada por Guillermo Cercafio (13-03-2011).

http://www.panoramio.com/photo/60338333?source=wapi&referrer=kh.google.com visitado el
12-mayo-2012.
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Figura 12, 13, 14. Punto 5. Deslizamiento de laderas que afecto viviendas en la calle 5 de Mayo,
Pahuatlan, reportado en Octubre 2007 en la pagina Tulancingo cultural y en septiembre de 2013,
por Animas Vargas, con coordenadas 20°16'35.13"N 98° 9'1.56"

http://www.tulancingocultural.cc/sociologia/pahuatlan/pahuatlanenriesgo/index.htm, visitado el 2-
mayo-2015.

Figura 15. Punto 6. Deslizamiento de una ladera ubicado en Cerro de los Pericos, al norte de
Xicotepec de Juarez, con coordenadas: 20°19'5.17"N 97°58'24.15"0. Tomado por Larry B.J. (26-
04-2013).

http://www.panoramio.com/photo/112379230?source=wapi&referrer=kh.google.com visitado el
12-mayo-2015.
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Figura 16. Punto 7. Deslizamiento de ladera ubicado en Rio Tlacuilo, al Oeste de Tlapehuala,
coordenada: 20°18'58.01"N 98° 2'35.50"0O. Tomado por Angel en (22-03-2008).

http://www.panoramio.com/photo/28518714 visitado el 12- mayo-2015

Figura 17. Punto 8. Deslizamiento de ladera en Pahuatlan del Valle. Coordenadas: 20° 17' 6.59" N
98° 8' 17.08" W. Tomado por Gerardo Perea Nieto (11-07-2007).

http://mw2.google.com/mw-panoramio/photos/medium/3530653.jpg visitado el 12-mayo-2015.
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Fotografias de las zonas planicies de la subcuenca San Marcos

Figura 18. Punto 1. Relieve al norte de Chicualoque, Veracruz, coordenadas: 20°23'41.52"N
97°40'10.98"0. tomado por Leo Vasquez (08-02-2007).

http://www.panoramio.com/photo/1383249?source=wapi&referrer=kh.google.com visitado el 15-
mayo-2015.

Figura 19. Punto 3. Col. Arroyo Florido, Veracruz, coordenadas 20°24'22.53"N97°30'38.50"O.
Tomado por Enrique Cuevas (27-05-2013).

http://www.panoramio.com/photo_explorer#view=photo&position=11&with_photo_id=9122780
1&order=date_desc&user=2818465 visitado el 15-mayo-2015.
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Figura 20. Punto 4.Coatzintla, Veracruz, con coordenadas: 20°29'15.86"N 97°29'39.36"0.
tomado por Orlando-Ska. (29-03-2013)

http://www.panoramio.com/photo_explorer#user=3782105&with_photo_id=88013347&order=d
ate_desc visitado el 15-mayo-2015.

Figura 21. Punto 5. Al sur de la Col. Palma Sola, Veracruz, coordenadas 20°24'33.37"N
97°33'38.14"0. tomado por liamgg (29-07-2010).

http://www.panoramio.com/photo/38844227?source=wapi&referrer=kh.google.com visitado el 15-
mayo 2015

Figura 22. Punto 6. Al noreste de Progreso, Puebla, coordenadas: 20°27'51.85"N 97°47'58.62"0
tomado por miguelangelsv (09-07-2011)

http://www.panoramio.com/photo_explorer#user=7631887&with_photo_id=89235926&order=d
ate_desc visitado el 15-mayo-2015
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Figura 23. Punto 7. Al este de Santa Rita, Xicotepec de Juarez, Puebla, coordenadas:
20°22'1.17"N  97°45'47.64"0. Tomado por Gabriel_lopez Taken on (28-03-2005)

http://www.panoramio.com/photo_explorert#tuser=6793919&with_photo_id=85083720&order=d
ate_desc visitado 15-mayo-2015

Figura 24. Punto 7.Al este de Santa Rita, Xicotepec de Juarez, Puebla, coordenadas:
20°22"117"N  97°45'47.64"0. Tomado por Gabriel_lopez Taken (28-03-2015)

http://www.panoramio.com/photo_explorer#user=6793919&with_photo_id=85083779&order=d
ate_desc visitado el 15-mayo-2015.
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Figura 25 .Genaro Zepeda (15/06/2015). Caidas de rocas en la carretera Pezmatlan-
Mazatepec, dejando incomunicadas siete localidades en la zona de Tlatlauquitepec, ubicada en la
Sierra Norte de Puebla.

http://www.unotv.com/noticias/estados/oriente/derrumbe-en-puebla-deja-siete-comunidades-
incomunicadas-494518/
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