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RESUMEN

Las remociones en masa o deslizamientos, son uno de los desastres naturales
mas frecuentes en zonas montafiosas de México que causan dafios principalmente en
asentamientos humanos vulnerables. Tal es el caso de lo ocurrido en febrero de 2010
en Angangueo, Michoacan, donde la combinacién de lluvias extremas en laderas de
pendientes pronunciadas y deforestadas, contribuyeron a la generacion de remociones
en masa con dafos incluso fatales. “El Ventilador” es una microcuenca de aporta a la
poblacion de Mineral de Angangueo. El inventario de deslizamientos en el area
muestra 46 remociones, la mayoria deslizamientos de tipo superficial y en menor
cantidad caida de rocas Yy flujos de detritos. Las remociones se produjeron en suelos
volcanicos muy intemperizados. Este trabajo, presenta el analisis de factores
condicionantes de remociones aplicando analisis jerarquico para obtener su
susceptibilidad. Asi mismo, se determiné el peligro y la vulnerabilidad de la poblacion,
concluyéndose que mas del 80% de las viviendas de la localidad de Dolores, con 302
habitantes, se encuentra entre los valores de Muy alta, Alta y Mediana vulnerabilidad.
Usando Sistemas de Informacién Geografica (SIG), se generaron mapas y se
modelaron los procesos, con el fin de facilitar el analisis espacial de factores, asi como
la caracterizacion y diagndstico de la microcuenca utilizando los modelos Automated
Geospatial Watershed Assessment - Kinematic Runoff and Erosion (AGWA -
KINEROS) y la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo Revisada (RUSLE).

Palabras Clave: (Susceptibilidad de remocién en masa, Deslizamientos,

Procesos en laderas, Vulnerabilidad de la poblacion).



SUMMARY

Mass movement or landslides are one of the more frequent natural disasters in
mountainous regions of Mexico, which normally cause damage, mostly in vulnerable
population centers. Such is the case of what happened in February 2010 in
Angangueo, Michoacan, where the combination of extreme rainfall events on
deforested steep slopes, contributed to the generation of mass movements with even
fatal damage. “El Ventilador” microwatershed is a contributing watershed to the town of
Mineral de Angangueo. The landslides inventory in the area resulted in 46 identified
mass movements, most them corresponding to surface soil landslides and to a lesser
degree, rocks falls and debris flows. Soil landslides occurred in highly weathered
volcanic soils. This work shows the analysis of mass movements conditioning factors
applying hierarchical analysis to obtain their susceptibility. Also, the population hazard
and vulnerability was determined, concluding that more than 80% of houses in the
locality of Dolores, with 302 inhabitants, fall in the categories of very high, high and
moderate vulnerability. Using Geographic Information Systems (GIS), maps were
generated and process were modeled, with the goal of facilitating the spatial analysis of
factors, as well as the characterization and diagnosis of the microwatershed using the
Automated Geospatial Watershed Assessment - Kinematic Runoff and Erosion (AGWA
— KINEROS) model and the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE).

Keywords: (Mass movement susceptibility, Landslides, Hillslope processes,

Population vulnerability).
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l. INTRODUCCION

1.1. Conceptualizaciéon del Problema.

La topografia de nuestro pais, y la exposicion a eventos y fenomenos
hidrometeorolégicos, determinan que los procesos de remocion en masa
constituyan uno de los peligros geoldgicos/geotécnicos mas importantes en
ambientes de tipo montafioso, donde las caracteristicas geoldgicas,
geomorfolégicas y geotécnicas del paisaje de relieve montafioso lo convierten en

una fuente considerable de fendmenos de este tipo.

Por otro lado, la relacién entre el hombre y su entorno se vuelve cada vez
mas compleja sobre todo ante el efecto de fendmenos asociados al cambio
climatico. Las cuencas hidrograficas, por ser la unidad fisica en la cual tienen lugar
todos los procesos naturales, son asimismo la unidad natural y légica para el
desarrollo agricola, ambiental y socioeconémico. Sin embargo, con el crecimiento
demografico y el aumento de las necesidades de urbanizacion, industrializacion y
produccion de alimentos, los efectos de la actividad antropogénica hacen cada vez
mas vulnerables a los centros de poblacion adyacentes o localizados dentro de las

cuencas.

La microcuenca denominada “El Ventilador’, se ubica en una zona de
montafia del Oriente del Estado de Michoacdn, donde la poblacion se ha
establecido cerca o sobre el cauce de la misma. Esta zona se caracteriza por
tener un relieve muy escarpado y una respuesta hidrolégica muy rapida que
genera flujos con gran velocidad y arrastre de sedimentos hacia el poblado de
Dolores y Mineral de Angangueo, cabecera del municipio del mismo nombre
(Aguilar et al., 2010).

El lunes 1° de febrero de 2010, al nor-oriente del estado de Michoacan, en
los limites con el estado de México, se tuvieron nevadas y granizadas que dejaron

capas de hielo de hasta 20 cm de espesor. En los siguientes 4 dias se



presentaron precipitaciones atipicas en la zona que generaron ondas de avenida
gue provocaron diversos problemas en varias localidades de la zona, entre las que

se destaca la poblacion de Dolores, Angangueo.

Las caracteristicas topogréaficas de la zona, donde existen pendientes muy
fuertes, asi como el alto grado de deforestacion, provocan el deslizamiento del

material de la cubierta de la zona montariosa.

Las localidades de Dolores y Angangueo sufrieron el impacto de un flujo
liquido con grandes concentraciones de solidos, con las correspondientes
consecuencias. El flujo liquido podria no haber causado problemas severos si el
cauce estuviera libre de obstaculos. El problema se magnificé al integrarse al flujo
el material disponible en el cauce acumulado durante el tiempo, por el
deslizamiento de laderas conteniendo diversos tamafos de materiales pétreos
provenientes de los cortes en laderas, tiros de minas, y de los deslizamientos de

areas desprovistas de vegetacion producto de la deforestacion.

La problematica socioecondémica, en conjunto con la presion sobre los
recursos naturales de la poblacién en la microcuenca “El Ventilador”, han derivado
en la alteracion del ecosistema, propiciando la degradacién del medio ambiente y
sus procesos naturales. A causa de esta alteracion, en febrero de 2010, al parecer
se combinaron varios factores, uno de ellos, detonante y caracterizado por la
presencia de lluvias atipicas que en conjuncion con factores condicionantes como
la pendiente, el uso de suelo, la geologia, etc., causaron remociones en masa que
afectaron en pérdidas humanas y materiales a una parte de la localidad de

Dolores y Angangueo.

1.2. Antecedentes.

De acuerdo con el Centro Nacional de Prevencién de Desastres
(CENAPRED, 2010) los casos mas relevantes de deslizamientos, caidos y flujos

de suelos y rocas de 1988 a 2007 se presentan en la Tabla 1.



Tabla 1. Principales deslizamientos, caidos y flujos de suelos y rocas de 1988 a 2007
(CENAPRED, 2010).

Fecha ‘ Ubicacion ‘ T'PO o Caracteristicas del fendmeno
fendmeno
1998 y 2005 Motozintla, Deslizamientos Histéricamente Motozintla ha sido afectada por
Chiapas de laderas e lluvias intensas que ademas de generar
inundaciones inundaciones y desbhordamientos del rio, han

ocasionado deslizamientos de suelos y rocas. Entre
los eventos mas importantes figuran los
deslizamientos y 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.

26 Sep. 1999 | Sierra Deslizamientos Las lluvias intensas, producto de la Depresion
a7 Oct. 1999 | Norte de | de laderas Tropical 11, detonaron cientos de deslizamientos,
Puebla caidos y flujos de suelos y rocas de esa region que

abarca los estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz.
Se presentaron dafios materiales por mas de 240.6
millones de dolares. Hubo 263 personas fallecidas y
110 perecieron en el trdgico deslizamiento de

Teziutlan.
27 Mar. 2002 | Tijuana, BC | Deslizamientos Una fuga en el sistema de drenaje y las lluvias de
a 7 Abr. 2002 de laderas invierno produjeron sendos deslizamientos en las
y 16 Dic. colonias Defensores de BC y Cumbres del Rubi, con
2002 a 21 un saldo total de 124 viviendas destruidas.
Feb. 2003 Gracias a la lentitud con la que ocurrieron ambos

fendbmenos se evacud a la poblacion, aunque las
pérdidas fueron millonarias.

2007 Sierra Deslizamiento y | Un deslizamiento de rocas y suelos impacto y sepultd
Negra de | caidos derocas | a un autobus de pasajeros. El deslizamiento ocurrié
Puebla en una ladera ubicada a un costado de la carretera

Tlacotepec-Tehuacén, en el municipio de San Miguel
Eloxochitlan, Puebla, en la Sierra Negra.
Ocasiond la muerte de 32 personas

2007 Juan de | Deslizamiento Este deslizamiento fue de dimensiones
Grijalva, de suelos vy | extraordinarias (poco mas de 55 millones de metros
municipio rocas cubicos, casi 7 mil veces mas grande que el de
de Teziutlan) y es considerado como uno de los mas
Ostuacan, grandes ocurridos en el mundo. Obstruyd, de manera
Chiapas casi inmediata, el cauce del rio Grijalva y origind una

ola que arraso varias viviendas, una iglesia.
Causo la pérdida de 19 vidas y 6 desaparecidos de la
localidad de Juan de Grijalva.

2007 Laderas del Otro suceso de dimensiones mas grandes (80
volcan La millones de metros cubicos, aproximadamente)
Malinche, ocurri6 ese mismo afo en las laderas del volcan La
en Tlaxcala Malinche, en Tlaxcala, no afect6 a la poblacion ni a

obras de infraestructura.

Este tipo de fendmenos han ocurrido en otras zonas
y épocas, aunque es posible que no se hayan
documentado debido a que ocurrieron en zonas
despobladas.

A raiz de los procesos de remociones en masa ocurridos en el mes de
febrero del 2010, la Comision Nacional del Agua (CNA), solicitd a la Universidad

Auténoma de Chapingo (UACH), la Universidad Autonoma de Querétaro -
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Facultad de Ingenieria (UAQ), y el Colegio de Postgraduados (CP), realizar el
proyecto de restauracion hidroldégica ambiental de las microcuencas de aporte a la
poblacién de Mineral de Angangueo, Michoacan, (“Las Jaras”, “El Ventilador”, “El
Charco”, “San Luis” y “El Tigre”); mediante la implementacion de practicas de
manejo del agua y preservacion de suelos. Estas instituciones académicas,
desarrollaron un enfoque similar para determinar el andlisis de las remociones en
masa, usando para tres microcuencas analisis jerarquico y la estabilidad de
laderas en Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El objetivo general consistio
en llevar a cabo la implementacion de practicas de regulacion hidrica para el
control y correccion de cauces torrenciales para disminuir la velocidad de las
corrientes de agua y controlar las crecidas suUbitas donde se manifiestan los
fendbmenos de erosidn, transporte y depdsito de materiales de arrastre. De manera
especifica, uno de los objetivos fue: Realizar el estudio hidrolégico, de erosion y
sedimentacion, riesgo de deslizamientos y cambio de uso de suelo en las
microcuencas de aporte a Mineral de Angangueo, con la finalidad de establecer el

plan de accion para la restauracion hidrolégica ambiental.

Existen otras publicaciones que abordan las remociones en masa bajo tres
perspectivas, la primera relacionada con las caracteristicas
geoldgicas/geotécnicas de los materiales, la segunda, asociada a los factores
condicionantes y detonantes asociados al indice de estabilidad de laderas, y la
tercera, es mas de tipo geografico, en donde se considera mayormente el riesgo,
contemplando la amenaza y la vulnerabilidad de las poblaciones ante estos
fendbmenos. A continuacién, se describen los trabajos de investigacion y tesis mas

relevantes:

Estudios de caracteristicas geoldgicas/geotécnicas de los materiales.

e Hernandez (2002), elaboré un estudio para generar un mapa de
susceptibilidad a procesos de remocion en masa con base en analisis
multivariado en la regién de ZapotitlAn de Méndez, Puebla. Aqui se
enfatiza en el analisis estadistico de factores y se modelan en software
de Sistemas de Informacién Geografica, sin mencionar que la estabilidad
de laderas y muestreos geotécnicos de campo fueron determinantes.

e Capra et al (2006), estudiaron a la Geologia como factor condicionante
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de procesos de remocion en la Sierra Norte de Puebla.

Capra et al (2003ab), estudiaron las caracteristicas de movimientos en
masa en zona volcanica de la ciudad de Teziutlan y estudiaron los
procesos de remocion en la zona de Zapotittan de Méndez, Puebla y
describen la relacion de la litologia y el tipo de movimiento.

Flores et al (2002) generaron cartografia morfogenética y las remociones
en masa en Teziutlan, Puebla.

Cruz et al (2000), estudiaron deslizamientos en la Carretera Tijuana-
Ensenada, Baja California, mediante muestreos geotécnicos y horizontes
litolégicos como planos de falla de los fendmenos en los cortes de
carretera.

Estudios enfocados a factores condicionantes y detonantes asociados al

indice de estabilidad de laderas.

Aguilar et al (2010), realizaron el analisis técnico de la vulnerabilidad
hidrolégica ante el crecimiento urbano. Caso de Angangueo,
Michoacan.

Caballero et al (2006), realizaron el estudio de los efectos de un evento
hidrometeorologico ocurrido en Septiembre de 1998 en Motozintla,
Chiapas, donde se caracterizan las remociones en masa y se detalla la
descripcion de los flujo de detritos que afectaron la zona.

Lugo et al (2005), hicieron un estudio de la clasificacién del relieve
afectado por lluvias en 1999, e identificaron los tipos de remociones,
causas y efectos.

Alcantara et al (2004), realizaron estudios sobre los deslizamientos
detonados por precipitaciones, mismos que segun este estudio
representan un riesgo importante en México ya que alrededor de 200
municipios de los estados de Puebla, Veracruz e Hidalgo se vieron
afectados por las inundaciones y los procesos de remocion en masa
como resultado de una depresion tropical del Océano Atlantico en
octubre de 1999. Cientos de remociones se presentaron en laderas de
pendientes fuertes provocados por las intensas precipitaciones, que en
algunas localidades llegé a 420 mm en un periodo de 24 horas. De
acuerdo con datos oficiales, 263 personas murieron y 1 475 654
habitantes se vieron afectados por las inundaciones vy los
deslizamientos.

Lugo et al (2001), realizaron un analisis sobre los procesos
gravitacionales en la Sierra de Puebla por un evento hidrometeorol6gico
ocurrido en 1999.

Vazquez et al (2001), estudiaron los efectos causados por la lluvia en
1999, calculando los periodos de retorno de mas de 25 afios para la
Sierra Norte de Puebla.



Estudios de riesgo, contemplando la amenaza, vulnerabilidad vy
términos.

e Garcia et al (2006), realizaron un inventario de 206 puntos de peligro
por remociones en la Sierra de Guadalupe, ubicada al norte de la
Ciudad de México y se citaron los principales mecanismos de falla.

e Alcantara et al (2000), realizaron una propuesta para uso de
términos de procesos de remocion de masas en México.

e Alcantara et al (2008), a través del Instituto de Geografia (IG) de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), publicaron una
propuesta de elaboracion de un inventario nacional En ese trabajo, el
IG presenta un inventario de las remociones en masa ocurridas en
La Sierra Norte de Puebla y destaca su importancia en cada estudio.

e Finalmente, aun cuando existen varios estudios sobre
deslizamientos, pocos son los trabajos reportados para el Estado de
Michoacén y en especifico para la zona de Mineral de Angangueo, y
mucho menos existen antecedentes de su estudio bajo un enfoque
de cuencas.

1.3. Importanciay Justificacion del Estudio.

Una de las razones que motivaron a la realizaciéon de este estudio, se
fundamenta en que no existen muchos trabajos de andlisis de los factores
condicionantes y detonantes de los fendmenos de remociones en masa con un
enfoque de cuenca y en particular que consideren las unidades de escurrimiento.
La elaboracion de proyectos a este nivel, permite estudiar con mayor detalle
dichos factores y la influencia o interacciones que tiene el hombre como un factor
antrépico detonante. Sin duda alguna, la poblacion juega un papel muy importante
en la alteracion del medio fisico, a través del crecimiento poblacional y los cambios
de uso de suelo derivados de la explotaciébn de los recursos naturales (agua,

suelo, bosques).

Es de destacar que existen muchas metodologias para determinar la
susceptibilidad del terreno a sufrir remociones en masa, destacan por su
importancia los meétodos estadisticos (tratamiento de datos), heuristicos, y

deterministicos. Por las caracteristicas de este trabajo, se puede asumir que la



aplicacion del analisis jerarquico puede ser una combinacion de métodos
estadistico y heuristico (mas orientado al segundo). Sin embargo, se hace una
formulacion de una hipotesis que sugiere el factor condicionante de remociones en
masa ocurridas y que bajo las mismas condiciones podrian volver a presentarse.
Dentro de los métodos estadisticos también se aplican: (a) Cartografiar los
deslizamientos (actuales o pasados), (b) Cartografiar los factores supuestamente
condicionantes y (c) Clasificar el terreno (susceptibilidad) de acuerdo con la
relacion observada entre los factores condicionantes y la presencia de

deslizamientos en el terreno, aspectos que fueron desarrollados en este trabajo.

Los métodos heuristicos por su parte, determinan los factores
condicionantes, se clasifican y ponderan de acuerdo con la importancia (esperada
0 asumida) en la aparicion de deslizamientos. Se basa en la experiencia
(subjetividad). Aqui, se establecen indicadores, umbral de pendientes, indices
simples (superposicion de factores) y pueden incluirse o no procedimientos

estadisticos (analisis factorial, analisis discriminante).

Basado en estas definiciones, puede sugerirse que el método de analisis
jerarquico es un método confiable que permite determinar la susceptibilidad de
remociones en masa y que la conjugacioén de factores condicionantes tiene una
relacion estrecha con el inventario de remociones en masa en la microcuenca “El

Ventilador”.

Otra de las aportaciones de este estudio, es que permitira entender los tipos
de procesos de remocion en masa que se han presentado en la microcuenca “El
Ventilador” y la vulnerabilidad de los habitantes de la localidad de Dolores,
municipio de Angangueo, situada justo en las margenes del cauce principal de

dicha microcuenca.

Los resultados de este trabajo pueden servir a las autoridades federales,
estatales y municipales, como CNA, Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), Proteccion Civil, etc., para evaluar los efectos que los

cambios de uso del suelo tienen en la respuesta hidrolégica en la microcuenca y
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su relacion con los procesos de degradacion que ocurren en la misma. Se pueden
establecer o mejorar los criterios y las acciones de mitigacion a través de la
generacion de obras de ingenieria en la cuenca alta y cuenca media (se sugiere
aplicar técnicas de ingenieria naturalistica para el control de la erosion y cauces,
por su bajo costo), tomando en consideracion las unidades de escurrimiento
(infiltracién-escurrimiento) y los resultados de la erosién actual. Se pueden utilizar
los mapas de susceptibilidad y de vulnerabilidad para enriquecer la estrategia de
seguridad a la poblacion. Se puede actualizar el inventario de viviendas y
habitantes en la zona urbanizada. Se pueden establecer programas de
recuperacion y reforestacion de los bosques alterados o degradados. Se puede
continuar con la estrategia de capacitacion y difusion de programas para la
poblacién (como ya ha sucedido), con temas de erosion y deslizamientos, con un
enfoque de las causas y efectos y de la importancia de preservar los bosques y la

restauracion de deslizamientos.



. REVISION DE LITERATURA.

2.1. Cuenca.

Una ‘cuenca hidrografica’ se define como el espacio geogréafico natural
delimitado por los parteaguas de las montafias, en donde existen escurrimientos
superficiales de agua, mismos que se conducen por medio de un sistema de
drenaje o cauces a un punto de acumulacion y tienen una salida (Cruz, 2003). La
cuenca, es el lugar en donde el hombre interactta con el medio ambiente,
dandose interrelaciones entre los componentes fisicos y bidticos que lo integran,
por lo que es de vital importancia su entendimiento en conjunto con la identidad
cultural y socioecondémica que presenta la poblacién para acceder y explotar los

recursos naturales (Cotler, 2004).

Las cuencas hidrograficas son unidades naturales para el manejo de los
recursos naturales y en particular del agua, asimismo esta puede subdividirse en
subcuencas, microcuencas y unidades de escurrimiento, las cuales forman parte

del mismo sistema hidroldgico de la cuenca (Figura 1).

Acuifero

Microcuenca

Figural. Subdivisiones de una Cuenca hidrogréfica.



Una cuenca puede dividirse en tres zonas funcionales, mismas que
presentan distintas caracteristicas estructurales y un grado de ‘fragilidad’ diferente
(Cotler et al., 2004).

1. La zona de cabecera (parte alta de la cuenca). Es una zona de gran
fragilidad para el funcionamiento de toda la cuenca, ya que los procesos que aqui
se desarrollan pueden tener repercusiones en las zonas bajas. En la zona de
cabecera se inicia la captacion inicial del agua, en donde la cubierta vegetal
existente, actia como reguladora de la cantidad y temporalidad del flujo del agua,
protegiendo a los suelos de la erosion hidrica y la sedimentacion y degradacion de

rios, por consiguiente la pérdida de fertilidad de los suelos en las laderas.

2. La zona de captacion- transporte (zona media de la cuenca). Es el area
en la que se capta la mayor parte del agua. También aqui se transporta el agua,
sedimentos y los nutrientes que provienen de la parte alta. La zona media se
caracteriza por ser una zona de amortiguamiento entre la parte alta y baja de la
cuenca, y normalmente es donde se presentan con mayor intensidad las

actividades productivas.

3. La zona de emision (parte baja de la cuenca). Es la zona de recepcion de
los cauces de agua, mismos que se caracterizan por ser mas caudaloso. Esta
zona normalmente recibe los impactos de las acciones realizadas en la parte

media y alta de la cuenca.

Dourojeanni, (1991) menciona que la cuenca hidrogréfica constituye el
marco conceptual y espacial adecuado para la planeacion y la gestién integral de
los recursos naturales. Las cuencas hidrograficas, por ser las unidades fisicas en
las cuales tienen lugar todos los procesos naturales, son asi mismo la unidad
natural y l6gica para el desarrollo agricola, ambiental y socioeconémico. Con el
crecimiento demografico y el aumento de las necesidades de urbanizacion,
industrializacion y produccion de alimentos, los efectos de la actividad

antropogénica ya no se limitan a zonas pequefias ni a una comunidad en
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particular; deben examinarse en el contexto mas amplio en el que ocurren
(Salgado, 2005).

La planeacion y ejecucion de acciones bajo el contexto de un manejo
integral de cuencas dependen del tamafio de la cuenca y de su jerarquia en el
sistema hidrogréfico. Esto conlleva a ligar los problemas con el nivel jerarquico de
cuenca adecuado, tanto para su planeacion como para su gestion. Es decir, que
toda intervencion local debe considerarse en el contexto de la situacion general de
la cuenca en donde se debe elaborar una metodologia que considere varios
niveles: cuenca, subcuenca, microcuenca, y ademas considerar las unidades de
escurrimiento (FAO, 2007).

El manejo integral de una cuenca tiene como fin dltimo la conservacion y/o
restauracion del ciclo hidrolégico natural de la cuenca, atendiendo durante el
proceso, a objetivos intermedios como la conservacion y restauracion de otros
recursos naturales, la reconversion productiva y formas mas eficientes de
aprovechamiento, y en general, el control de externalidades negativas que
impactan la funcionalidad y el equilibrio ecoldgico de la cuenca. El propésito de
este enfoque es integral y ecoldgico y permite tener ecosistemas mas saludables
capaces de proveer bienes y servicios ambientales que mejoren la calidad de vida
de los habitantes (Cérdova, 2010).

Bajo estas premisas, puede incluirse en la gestion integrada de cuencas, el
estudio de los factores condicionantes y detonantes de procesos de remociones
en masa, determinar el grado de amenaza y conocer la vulnerabilidad de la
poblacién por estos fenébmenos, con ello, se podran generar las acciones
necesarias para la restauracibn ambiental reduciendo la erosién y energia del

agua que se capta en la cuenca.

2.2. Caracteristicas Generales de las Laderas.

Las laderas, o vertientes, son masas de suelo y roca cuya conformacion se

debe a procesos naturales. Aparentemente la mayoria de las laderas se perciben
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estéticas o estables; sin embargo, los procesos de evolucion del relieve (factores
condicionantes y detonantes), tales como la topografia, la sismicidad, cambios en
los flujos de agua subterranea, en las precipitaciones, en la resistencia al corte,
meteorizacion o en factores de tipo antrépico inciden sobre las laderas para que

se generen procesos de remociones en masa (Dikau et al., 1996).

Segun Suarez (1998), una ladera estd conformada por una serie de

elementos, los cuales se describen de manera general a continuacion:

2.2.1. Nomenclatura de una ladera natural.

Una ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee
pendiente o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define

como ladera cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso nhatural.

En una ladera se definen los siguientes elementos: Altura, Pie, Cabeza o
escarpe, Altura de nivel freatico y Pendiente. Esta uUltima puede medirse en grados

0 en porcentaje (Figura 2).

7o, ESCARFE SUPERIOR —

PENDIENTE PREDOMINANTE
|-TALTURA

ALTURA DEL hw
NIVEL FREATICO &

b) LADERA NATURAL

Figura 2. Perfil de una ladera.

Existen, ademas, otros factores topograficos que se requiere definir como
son longitud, convexidad (vertical), curvatura (horizontal) y area de cuenca de

drenaje, los cuales pueden tener influencia sobre el comportamiento de la ladera.
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2.3. Clasificacion y Descripcion de los Tipos de Remociones en Masa.

2.3.1. Clasificacion.

El proceso de Remocidén en Masa es un movimiento descendente por efecto
de la gravedad de un volumen de material constituido por roca, suelo o por ambos
(Cruden, 1991). La movilizacion o transporte de los materiales puede ser lento o
rapido, de diferentes magnitudes y generados por un conjunto de factores
(Hauser, 1993).

Segun Highland et al (2008), una remocion en masa de ladera es un
término que se emplea para designar a los movimientos talud abajo de materiales
térreos, que resultan de un desplazamiento hacia abajo y hacia afuera de suelos,

rocas y vegetacion, bajo la influencia de la gravedad.

Existen diversos conceptos y clasificaciones en el mundo que son usados
para entender los procesos de remociones en masa, mismos que también son
conocidos simplemente como ‘deslizamientos’. El término que se usa en este
trabajo para entender este proceso natural, es el de ‘remociones en masa’ ya que
el término de ‘deslizamientos’ es usado como uno de los tipos de ‘remociones en
masa’. Esto permite un mejor entendimiento de estos procesos y su clasificacion.
En general las diversas clasificaciones de los procesos de remocion en masa se
asocian con la mecéanica especifica de la falla de la pendiente y las propiedades y
caracteristicas de los tipos de falla.

La clasificacién de procesos de remociones en masa han sido desarrolladas
por Cruden et al (1996), considerando el tipo de movimiento y el material
involucrado en los procesos de remociones en masa (Varnes, 1978) (Tabla 2 y

Figura 3).

Los tipos de materiales corresponden a roca y suelo. La roca es una masa

firme intacta, in situ, antes de comenzar el movimiento y el suelo constituido por
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tierra o barro (> 80% de las particulas son menores a 2 mm) y detritos (en donde
el 20-80% son particulas mayores a 2mm).

Tabla 2. Clasificacién de remociones en masa (Varnes, 1978).
Tipo de movimiento Tipo de material
Caida Roca Suelo
Toppling Grano grueso Grano fino
Deslizamiento Rotacional (detritos, <80% (barro, >80%
Traslacional particulas <2mm) particulas
Extensiones laterales <2mm)
Flujos
Complejos

Los tipos de movimientos que se pueden generar se clasifican en cinco
tipos: Caidas o Desprendimientos (falls), Volcamientos (topples), Deslizamientos
(slides), Extension o Propagacion Lateral (spreads) y Flujos (flows) (Lara et al.,
2008).

Figura3. Tipos de remociones en masa (Varnes, 1978). (a) Caidas, (b) Deslizamientos,
(c) Volcamientos, (d) Flujos, (e) Extensiones laterales.
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Es de destacar que se pueden presentar procesos de remocion en masa
combinados, mismos que adquieren otra nomenclatura bajo el dominio de

‘remocion en masa’. Estas clasificaciones se pueden apreciar a continuacion:

Dikau et al (1996), sugieren una clasificacion con siete tipos de remociones
en masa Yy varios subtipos (Tabla 3). Sin embargo, de alguna manera estan
contenidos en la clasificacion de Varnes (1978) y Highland (2008).

Tabla 3. Clasificacion de remociones en masa Dikau et al (1996).
Tipo de movimiento Subtipo
1 Caida o desprendimiento de suelo o rocas
2 Vuelcos o desplome de suelo o roca
3 Simple
Deslizamiento rotacional Mdiltiple
Sucesivo
4 De bloques
. . . De suelo
Deslizamiento traslacional
Rocoso
Derrubios
5 Lateral en rocas

Extension lateral
Lateral en suelos

6 De roca
Flujos De derrubios
De arena
7 . Alud o avalancha de rocas
Complejos

Flujo deslizante

Con el fin de tener un entendimiento mas claro de los problemas de
inestabilidad que pueden presentarse en las laderas naturales se describen
brevemente los conceptos y caracteristicas de los tipos de remociones en masa
combinando el trabajo realizado por Highland, (2008), Lara et al (2008) y Dikau et
al (1996):

2.3.2. Tipos de remociones en masa.

2.3.2.1. Caidos o derrumbes.

Son movimientos de suelos y fragmentos aislados de rocas que pueden
caer liboremente, rodando o rebotando Dikau et al (1996) y Highland (2008). Es

comun observarlos en topografias abruptas y acantilados. La forma y volumen de
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los caidos depende de la naturaleza del material y del grado de alteracion que
presenten. Pueden clasificarse de acuerdo al tamafio de las particulas
desprendidas y al origen y naturaleza del material del cual se generan (Whalley,
1984). Se presentan en materiales rocosos no consolidados o poco consolidados y

en suelos. Dentro de éstos se incluyen:

a. Desprendimientos: Caida de suelos producto de la erosion o de
bloques rocosos, atendiendo a discontinuidades estructurales
(grietas, planos de estratificacion o fracturamiento) proclives a la
inestabilidad (Highland, 2008).

Figura4. Desprendimiento

b. Vuelcos o volteos (Caidos de rocas): Caida de bloques rocosos
con giro hacia adelante y hacia afuera, propiciado por la presencia de
discontinuidades estructurales (grietas de tension, formaciones
columnares, o diaclasas) que tienden a la vertical (Highland, 2008).

Figura5. Caidos derocas.

Estos tipos de remociones corresponden a movimientos rapidos a
extremadamente rapidos que se generan cuando el material rocoso o suelo se
desprende de una ladera de alta pendiente a través de una superficie donde no se
genera cizalle, descendiendo mediante caida libre, rebotando o rodando. Puede
ocurrir en este caso que sean precedidos por pequeiios deslizamientos, lo cual

puede darse por ejemplo en suelos cohesivos o0 blogues de roca. La generacion
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de desprendimientos, controladas por discontinuidades en la roca, esta
relacionada a pendientes abruptas, principalmente de inclinaciones mayores a 50°,
donde la roca esta directamente expuesta (Soeters et al., 1996). Si el material
caido rebota o se rompe con el impacto dependera de sus propiedades y de los
angulos entre la ladera y la trayectoria de caida (Hungr et al., 1988). Las
acumulaciones de material detritico en los pies de las laderas tienen angulos entre
25° y 35° angulo que esta directamente relacionado con el angulo de friccion
interna de las particulas. La zona de depositacion presenta una vegetacion
caracterizada por bajas densidades de &rboles y arbustos, mientras méas baja la

densidad mayor es el grado de actividad de la ladera (Soeters et al., 1996).

2.3.2.2. Deslizamientos.

Se definen como movimientos de una masa de materiales térreos pendiente
abajo, sobre una o varias superficies de falla delimitadas por la masa estable o

remanente de una ladera. Por la forma de la superficie de falla, se distinguen:

a. Rotacionales: Deslizamientos en los que su superficie principal de
falla resulta céncava hacia arriba (forma de cuchara o concha),
definiendo un movimiento rotacional de la masa inestable de suelos
y/o fragmentos de rocas con centro de giro por encima de su centro
de gravedad. A menudo estos deslizamientos rotacionales ocurren
en suelos arcillosos blandos, aunque también se presentan en
formaciones de rocas blandas muy intemperizadas (Highland, 2008).

Varnes (1978) lo define como un movimiento rotatorio producido a lo largo
de un eje paralelo al perfil de la ladera sobre una superficie concava que resulta
ser la superficie de falla. A menudo la superficie puede observarse como circular
pero no siempre lo es. Pueden dividirse de acuerdo al niumero de planos de falla
similares o0 consecutivos que presente, o sea en rotacionales multiples o
consecutivos (Dikau et al., 1996). Un indicador de movimiento es la aparicion de
grietas de tension en la corona o cabeza de la ladera principal o en laderas
secundarias. Generalmente produce un area superior de hundimiento y otra

inferior de deslizamiento, formandose flujos por debajo del pie de la ladera. La
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superficie de falla esta influenciada por las discontinuidades y es comun encontrar
este tipo de movimiento en suelos y rocas poco consolidadas o gravemente

alteradas.

Figura 6. Deslizamientos rotacionales.

b. Traslacionales: Deslizamientos en los que la masa de suelos y/o
fragmentos de rocas se desplazan hacia afuera y hacia abajo, a lo
largo de una superficie de falla mas o menos plana, con muy poco o
nada de movimiento de rotaciobn o volteo. Usualmente determinan
deslizamientos someros en suelos granulares, o bien estan definidos
por superficies de debilidad en formaciones rocosas, tales como
planos de estratificacion, juntas y zonas de diferente alteracién o
meteorizacién de las rocas, con echado propicio al deslizamiento
(Highland, 2008).

Suarez, (1998) cita un concepto similar y Dikau et al (1996), menciona que
en suelos pueden abarcar total o parcialmente el perfil del suelo pero en rocas
pueden llegar a ser de un volumen considerable pues estan definidos por las
superficies de debilidad de las formaciones rocosas. Se clasifican de acuerdo al
material que se desliza en deslizamientos de bloques, rocosos, en suelos y de
derrubios. Las remociones en masa de tipo traslacional son las méas inestables y
comunes debido a que dependen de su control estructural y estado del material
gue los forme. En muchos de estos deslizamientos las masas pueden deformarse

y romperse y llegar a convertirse en flujos.
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Figura7. Deslizamiento Traslacional.

Es comdn que los procesos de remocion en masa se combinen o que se
conviertan en otro tipo de remocion a medida que avanzan y como consecuencia
generen un movimiento ladera abajo dificil de interpretar. Por esta razén se cre0 el
concepto de ‘complejo’, en el cual se logran identificar dos 0 mas tipos principales
de desplazamientos Suéarez (1998). Dos ejemplos de este tipo de movimientos son
los aludes o avalanchas vy los flujos deslizantes (Dikau et al., 1996) y que también

se describen segun Highland (2008).

Este tipo de movimiento no ocurre a lo largo de toda la superficie de ruptura
simultdneamente, sino mas bien comienza en zonas donde se generan fallas
locales, a menudo evidenciadas por grietas de tension en la superficie original a lo
largo de la cual se formara el escarpe principal del deslizamiento. El inicio de estos
desplazamientos se produce cuando el esfuerzo de cizalle supera el valor del
esfuerzo normal y la resistencia del suelo en dicha superficie. Cuanto mayor sea la
pendiente mayor es la componente de cizalle y los deslizamientos seran mas
frecuentes (Hauser, 1993). Los movimientos pueden involucrar una masa
individual desplazada a lo largo de una Unica superficie de ruptura o bien dos o
mas masas desplazadas a lo largo de mas de una superficie, en tales casos el
movimiento es catalogado como ‘simple’ o ‘multiple’ respectivamente (Hutchinson,
1988); y si un movimiento multiple ocurre durante un periodo de tiempo se

denominard movimiento ‘sucesivo’ (Hutchinson, 1988) (Figura 8).
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Figura8. (a) Movimiento simple, (b) Movimiento multiple, (¢c) Movimiento sucesivo,
(Hutchinson, 1988).

Entre las partes de un deslizamiento es posible identificar la corona, el
escarpe principal, el escarpe menor, tope, punta de la superficie de ruptura,

cuerpo principal, flanco, pie, dedo y extremo (Varnes, 1978), (Figura 9).

CORONA

"~ PUNTA DE LA SUPERFICIE
DE RUPTURA

Figura9. Partes de un deslizamiento (Varnes, 1978).

Los deslizamientos rotacionales ocurren a lo largo de superficies curvas y
concavas. Estos movimientos ocurren en materiales homogéneos, por lo cual
tienen gran incidencia sobre rellenos. Sin embargo, los materiales naturales no
son idealmente uniformes, por esto los movimientos en laderas se orientan, al
menos parcialmente, por las discontinuidades y zonas de debilidad que estos
presentan. La generacion de este tipo de remocién estd asociada a pendientes
que varian entre 20° y 40° (Soeters et al., 1996).

El escarpe principal generado por un deslizamiento rotacional, es
cercanamente vertical e inestable, en consecuencia pequefios movimientos
podran generar la retrogresion del deslizamiento. A esto se suman los pequefios

deslizamientos que se podran generar en las paredes de la superficie concava de
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ruptura, dada su inestabilidad. El nivel de agua no suele presentarse a mucha
profundidad y podré drenarse de tal manera de mantener hiumeda la superficie y la
zona del escarpe, generando potenciales deslizamientos en la cabecera una vez
que el escarpe ha alcanzado pendientes suficientes. Deslizamientos sucesivos 0
retrogresivos generan morfologias de tipo “escalones” en la cabecera de la
superficie de deslizamiento; este tipo de movimientos se caracteriza porque parte
de la masa deslizada suele formar escalones a contrapendiente producto de su

rotacion.

La vegetacion en materiales deslizados se observa caética y perturbada, y
la ausencia de cultivos o diferencias en el uso del suelo con respecto a zonas

aledafias hablan de la actividad de los movimientos (Soeters et al., 1996).

En relacion a los factores causantes de los deslizamientos traslacionales,
se genera una superficie de cizalle aproximadamente plana, donde la masa
deslizard por wuna superficie menos resistente que correspondera a
discontinuidades presentes ya sea en la roca o el suelo, como fallas, diaclasas,
superficies de estratificacion o superficies de contacto entre roca y suelo. Estos
tipos de deslizamientos son en general mas superficiales que los rotacionales,
ademas, mientras la rotacion de estos Ultimos tiende a estabilizar la masa
desplazada, el deslizamiento traslacional puede continuar si la superficie de

ruptura se mantiene lo suficientemente inclinada.

En la zona afectada por deslizamientos las condiciones de drenaje se
desordenan e incluso estdn ausentes. Es comUn ademds la generacion de

lineamientos paralelos a la direcciébn de movimiento y la ausencia de vegetacion.

A medida que el deslizamiento traslacional continta, y si la velocidad de
éste o su contenido de agua aumentan, el desplazamiento podria tomar una forma

mas parecida a un flujo de detritos.

Entre los principales tipos de deslizamientos traslacionales figuran los

deslizamientos en bloque. Estos pueden estar limitados por una sola estructura
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mayor, también llamados deslizamientos planos. En este caso es comun que la
acumulacion de fragmentos de material que se genera a los pies de la ladera
difiera en granulometria, disminuyendo de diametro a medida que se encuentran
mas alejados de ésta. La vegetacion en la zona deslizada se presenta cadtica y en
parches, mientras que las condiciones de drenaje son normalmente buenas ya

que la mayor cantidad del drenaje en este caso es interno.

Otro tipo comun de deslizamiento en bloque es el que se genera en cufia,
donde los limites de la superficie de deslizamiento estan dados por dos o mas
discontinuidades que afloran en la ladera y que se intersectan, generando una
linea de interseccién a lo largo de la cual se desplaza la masa; los deslizamientos
de barro, clasificados como complejos, compuestos de materiales finos arcillosos y
que suelen ser méas superficiales y ocurrir en condiciones de pendientes entre 15°
y 25° (Soeters et al., 1996) y los deslizamientos compuestos (intermedios entre

traslacionales y rotacionales).

2.3.2.3. Flujos.

Se refiere a movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas pendiente
abajo de una ladera, en donde sus particulas, granos o fragmentos tienen
movimientos relativos dentro de la masa que se mueve o desliza sobre una
superficie de falla. Los flujos pueden ser de muy lentos a muy rapidos, asi como

secos 0 humedos; pueden distinguirse:

a. Avalancha de  detritos: Son esencialmente  grandes,
extremadamente rapidas, frecuentemente los flujos se forman
cuando una pendiente inestable colapsa y resulta en detritos
fragmentados que son transportados pendiente abajo, si existe agua
suficiente el flujo puede convertirse en un flujo de detritos (Highland,
2008).
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Figura 10. Avalancha de detritos

b. Flujos de detritos: Son una forma de movimiento rapido de masas
en el cual se pierde suelo, rocas y algunos materiales organicos
combinados con agua para formar una mezcla que fluye pendiente
abajo. Han sido informalmente e inapropiadamente llamados “flujos
de lodo”, dada la cantidad de material fino que puede estar presente
en el flujo. Ocasionalmente, cuando un deslizamiento rotacional o
traslacional gana velocidad y el material interno pierde cohesion o se
satura de agua, se puede convertir en un flujo de detritos (Highland,
2008).

e

ad
1 ' ’ s
;!

Figura 11. Flujo de detritos.

c. Creep o flujo muy lento: A diferencia de los casos anteriores, es un
movimiento constante pero muy lento de suelos y rocas pendiente
abajo, en el que no se define con precision la superficie de falla
(Highland, 2008).

Curved tree trunks

Soil ripples

Fence out of alignment

Figura 12. Creep o flujo muy lento.
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Estos procesos presentan diversas tasas de movimientos, que van desde
extremadamente rapidos a extremadamente lentos. A manera de unificar estos
términos, Cruden et al (1996) asocian valores de tasa de movimiento con términos

cualitativos de rapidez (Tabla 4).

Tabla 4. Escala de velocidad de remociones en masa segun Cruden et al (1996).
Clase §egﬂn Descripcion Velocidad Velpc_:idad
velocidad [m/s] tipica
7 Extremadamente rapido | 5 5m/s
6 Muy rapido 0,05 3 m/min
5 Réapido 5x10™ 1,8 m/hr
4 Moderado 5x10° 13 m/mes
3 Lento 5x10° 1,6 m/afio
2 Muy lento 5x10™° 16 mm/afio
1 Extremadamente lento <5x107"° <16 mm/afio

Dentro de los factores que causan los deslizamientos tipo flujos,
corresponden a movimientos continuos en el espacio, donde las superficies de
ruptura no son preservadas, y las masas desplazadas son fuertemente
deformadas internamente, comportandose de manera similar a un liquido viscoso
(Varnes, 1978) dada la cantidad de agua que presentan, presentan una reologia
plastica a viscoso-plastica (Pierson et al., 1987). Existe una gradacién desde
deslizamientos a flujos, dependiendo del contenido de agua de la masa
desplazada, de su movilidad (mayor o menor cohesién) y de la evolucion del
movimiento. De esta forma, también es posible encontrar eventos compuestos del

tipo deslizamiento-flujo.

Los flujos son clasificados por diversos autores de acuerdo al tipo de
material involucrado y a la cantidad de agua que presentan (Varnes, 1978;
Hauser, 1993; Naranjo et al 1996). Asi, se pueden encontrar los flujos de detritos,
donde la mayor parte del material sélido corresponde a material particulado
grueso; los flujos de tierra, donde el material corresponde a la fraccion mas fina de
los suelos y el material no se encuentra saturado; y los flujos de barro, donde el
material se compone principalmente de material fino y arena fina y se encuentra
totalmente saturado. La dificultad en este tipo de clasificacién es que no existe un

acuerdo sobre los porcentajes de la fraccion granulométrica que componen un
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flujo de detritos y un flujo de barro, considerando mas conveniente basar su
clasificacion segun su comportamiento mecénico (Selby, 1993), donde sus
propiedades mecanicas dependeran fundamentalmente de la concentracion
volumétrica de particulas soélidas con respecto al total de sélidos y agua, y de la
forma, tamafo y distribucion granulométrica de las particulas (Solis, 1995).
Algunos autores (Coussot et al., 1996) hacen subdivisiones, llamando flujos
hiperconcentrados a aquéllos de concentraciones de solidos menores que un 50%

0 60% en volumen y que aun aparentan fluir como un liquido.

En particular, los flujos de detritos son de alta densidad, pudiendo
incorporar a su masa bloques de varios metros de diametro, ademas de material
gue se encuentra en las riberas de los cauces mediante erosion basal, lo cual
incrementara su energia y velocidad. Los flujos pueden extenderse por muchos

kilometros, perdiendo velocidad en pendientes de gradientes méas bajos.

2.3.3. Descripcion de factores condicionantes de procesos de
remociones en masa.

Es de gran importancia en el estudio de procesos de remociones en masa
el papel de los factores que condicionan dichos procesos. Los factores
condicionantes son aquellos elementos que determinan una condicién
potencialmente ‘inestable’. Junto con agentes detonantes, ‘condicionan’ la
ocurrencia de las remociones en masa, ademas de su velocidad y volumen de
desplazamiento del material involucrado (Lara et al., 2008). Los factores
condicionantes son: la geologia/las condiciones geotécnicas de los
materiales/geomorfologia, topografia (pendiente del terreno), el clima y vegetacion

y la actividad Antrépica (Hauser, 1993).

Estos factores condicionantes ‘actuan’ controlando la susceptibilidad de una
zona para generar los procesos de remociones en masa, por lo que la
susceptibilidad se define como la capacidad o potencialidad de una unidad
geoldgica o geomorfoldgica de ser afectada por un proceso geoldgico determinado
(Sepulveda et al., 1998).
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Cada uno de los distintos procesos de remociones en masa tiene un origen
y adquiere caracteristicas particulares en su comportamiento, dichas
caracteristicas estaran determinadas por el tipo de factor que influya mas en su
generacion (formas y grados diferentes). A continuacion se presentan las
caracteristicas generales de cada factor (Tabla 5), su definicion es muy importante
ya que algunos de ellos fueron utilizados para determinar la susceptibilidad o

amenaza de remociones en masa en la zona de estudio.

Tabla 5. Factores condicionantes relevantes para cada tipo de remocidon en masa
(Lara et al., 2008).

Tipo de remociones

Factores
Condicionantes

Toppling
DN ES
Laterales

Geologia y Geotecnia |
Geomorfologia

Hidrologia e
Hidrogeologia

Vegetacion y Clima
Actividad Antropica

%)
]
c
9
S
®©
N
»
o)
a
X
X
X

XX

2.3.3.1. Geologiay geotecnia.

La geologia y la geotecnia influyen en mayor o menor grado en la
generacion de diversos eventos de remociones en masa. Entre los factores de
esta categoria se cuentan el tipo de depdésito y el material que lo compone, su
densidad, plasticidad, humedad, permeabilidad; la litologia de las rocas, su

estructura, alteracién y meteorizacion (Lara et al., 2008).

El tipo de depdsito condiciona ciertas caracteristicas en su comportamiento;
por ejemplo, los depdsitos volcanoclasticos, glaciales, escombros de pie de monte,
aluviales, coluviales, y de antiguos flujos de detritos son susceptibles a ser

movilizados y/o removilizados, ya que son materiales permeables, donde el agua
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se infiltra facilmente, superando su capacidad de infiltracién y produciendo la
saturacion rapida y facilitando el escurrimiento rapido del agua en este material
saturado (Hauser, 1997). En general, esto aplica a materiales sueltos, donde se
incluyen también depodsitos de remociones antiguas y/o desprendimientos y
laderas que presenten reptacion lenta o solifluxion (Hauser, 1993). Por otro lado,
en materiales menos permeables, como aquellos de grano fino, densos, arcillosos
y rocosos con escasas fracturas, el escurrimiento de agua superficial es
relativamente mas rapido debido a su poca capacidad de infiltracion y a la menor

rugosidad de sus estructuras (Jacoby, 2001).

2.3.3.2. Geomorfologia.

Los rasgos geomorfolégicos que condicionan eventos de remociones en
masa son principalmente la topografia, pendientes de las laderas, cambios fuertes
de pendientes en las laderas y la extensién y altura de las mismas. Estas
caracteristicas inciden en la velocidad, energia y volumen de los deslizamientos
que puedan originarse. También, cualquier modificacion de estos puede
transformar una ladera estable en inestable y generar deslizamientos (Popescu,
2002). Por otro lado, influyen la forma y superficie de las “cuencas” hidrograficas,

orientacion de laderas y su consecuente exposicion al sol (Lara et al., 2008).

El relieve escarpado y con pendiente alta en sus laderas es uno de los
factores geomorfolégicos a considerar, ya que son propicios para la generacion de
flujos, deslizamientos y derrumbes. La generacion de flujos se ve favorecida por la
presencia de laderas de pendiente abrupta que afecta o disminuye la estabilidad
de los depdsitos, donde el escurrimiento de agua superficial actia como factor
desestabilizador. La pendiente tanto de laderas como en cauces, mientras mayor
es, facilita el transporte y energia a los flujos (Lara et al., 2008). De esta manera
se puede deducir que las corrientes tributarias de corta longitud y pendiente alta o
abrupta, de forma recta y estrecha concentran el transporte del material
incrementando su energia cinética (Jacoby, 2001). Pendientes mayores a 25° en

las cabeceras de las cuencas hidrograficas, son favorables para el desarrollo de
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flujos o 'aluviones' (Hauser, 1993), aunque algunos podrian generarse sobre
pendientes menores que no sobrepasan los 15° (Lara et al., 2008). Por otra parte,
también es considerado otro atributo o factor dentro de la geomorfologia, este es
el aspecto u orientacion de las laderas ante la exposicion al sol, lo cual influye
junto con los escurrimientos y de manera estacional el deshielo, erosionando y

meteorizando el material.

En el caso de deslizamientos superficiales, se genera una situacion
naturalmente inestable, donde para el caso de suelo se generara un deslizamiento
en un talud si su angulo supera el angulo de friccion interna del material (Lambe et
al., 1972).

Finalmente, para que alguna remocion en masa suceda debe existir
material susceptible a ser movilizado. Por lo que es necesario identificar depositos
de antiguos deslizamientos o flujos, principalmente si se encuentran en estado
suelto, o la identificacion de depdsitos coluviales que se ubican generalmente al
pie de las laderas y quebradas (cafiadas) o escarpes, donde su condicion de
equilibrio limite los hace muy propensos a generar flujos.

2.3.3.3. Hidrologia e hidrogeologia.

Las caracteristicas de la red de drenaje, las posiciones y variaciones del
nivel freético, caudales, coeficientes de escorrentia y coeficientes de infiltracion,
son factores hidrolégicos e hidrogeoldgicos que condicionan la generacién de
remociones en masa ya que estan directamente relacionados a la incorporacion

de agua en los suelos o0 macizos rocosos (Lara et al., 2008).

El suelo saturado presentard variaciones en los rangos de cohesion
dependiendo de su granulometria. De todas maneras, la incorporacion de agua en
la estructura del suelo, que en ciertos casos puede llegar a la saturacion, genera
una disminucion en la resistencia del material, disminuyendo su tension efectiva

producto de la generacion de presiones de poros (Lambe et al., 1972). En roca, el
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agua puede contribuir a la pérdida de resistencia al infiltrarse en las estructuras,
ejerciendo tensiones en estas estructuras que se oponen a las tensiones que la

mantienen estable.

En el caso de los flujos, éstos en su gran mayoria se generan por
saturacion del material, lo cual al provocar un aumento en la presion de poros
disminuye su resistencia efectiva. La identificacion de zonas humedas o saturadas
es de gran importancia para la identificacion de areas criticas para la generacion
de remociones. La posicion del nivel freatico y sus variaciones en este ambito es
importante, ya que al encontrarse a poca profundidad, mediante la incorporacion
de agua ya sea por lluvias o fusidon de nieve, éste puede ascender rapidamente
llegando a generar la saturacion del material superficial. Por otra parte, en suelos
arenosos afectados por sismos, el nivel freatico puede ascender hasta el punto de
saturar el material, generando en el suelo un comportamiento de tipo fluido
viscoso (licuefaccién del suelo) producido por la vibracion. Se debe tener en
cuenta en el momento de evaluar este factor que la distribucion de agua
subterrdnea varia de acuerdo a la topografia y a la condicién de meteorizacién de
la roca madre (Pathak et al., 2004).

Aungue los flujos de detritos se asocian a un suelo saturado, el flujo puede
ir incorporando liquido en el trayecto, generandose en un principio por la
inestabilidad del suelo condicionada por la resistencia, el a&ngulo de friccidn interna
y el grado de saturacion del suelo (Yoshida et al., 1991). Pueden existir
movimientos de ladera complejos, que pueden derivar en un flujo de detritos o un
flujo seco, dependiendo si hay o no incorporacién de agua al material transportado
(Varnes, 1978).

2.3.3.4. Vegetacion.

Este factor también es considerado como condicionante en los procesos de
remociébn en masa segun Lara et al (2008), sin embargo, existen estudios en

Chile, que demuestran que la vegetacion no siempre contribuye a disminuir la
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erosion en laderas. Se cita el ejemplo de su poca influencia en la estabilidad de
laderas, en zonas climaticas lluviosas con abundante vegetacion, es el caso de los
deslizamientos ocurridos en el sur de ese Pais, en la Region de Aisén, producto
de un sismo ocurrido en abril del 2007, donde una parte de un cerro con frondosa

vegetacion deslizé provocando un tsunami.

La estabilidad dada por la vegetacion esta fuertemente condicionada por el
efecto del clima y la topografia, Prieto (1985), ya que zonas que sufren de fuertes
vientos, si la pendiente es fuerte, los arboles remueven el terreno provocando su
desestabilizacién, Es probable que antes y durante las lluvias intensas se
presenten fuertes vientos que originen la caida de arboles, en estas especiales
condiciones puede ocurrir que la evapotranspiracion no alcance a compensar la

alta infiltracion, por lo que el nivel freético asciende saturando el material.

Segun Selby (1993), la vegetacion contribuye a disminuir el efecto erosivo
sobre laderas generado por factores como el clima, propiedades del suelo y
topografia. La existencia de arboles en las laderas pudiera permitir la absorcion de
agua por parte de estos disminuyendo el grado de saturacion del suelo. Ademas,
sus raices en general ayudarian a la estabilizacién de las laderas actuando como
anclajes de reforzamiento, sin dejar de considerar que en algunos casos esta
estabilizacion es solo superficial. EI mismo autor, establece que la vegetacion ideal
para la estabilizacion de laderas corresponde a bosques con suelos cubiertos de
pasto o hierba, exponiendo los principales efectos de la vegetacion sobre la
estabilidad del suelo, los cuales incluyen: que la vegetacion interceptaria el agua
caida, disminuiria la capacidad de erosion provocada por el agua en las laderas y
aumentaria la resistencia del suelo y su porosidad. Ademas, aumentaria la
evapotranspiracion del agua disminuyendo el grado de saturacion del suelo y
produciria compactacion del suelo mas profundo (Lara et al., 2008). En tanto, el
escaso desarrollo de vegetacion pareciera contribuir a restar estabilidad a las
laderas, ademas de demostrar una alta sensibilidad a la erosion hidrica (Jacoby,
2001), puesto que en general las raices tenderian a actuar como agentes

estabilizadores.
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2.3.3.5. Clima.

Los principales factores que generan erosion de laderas son las
precipitaciones, temperaturas, viento y radiacion solar, siendo las precipitaciones

el mas importante.

Las precipitaciones, ademas de ser consideradas uno de los factores
detonantes de remociones en masa mas importantes, ‘condicionan’ la estabilidad
de macizos debido a la disminucion de la resistencia de estructuras al filtrarse
agua entre las fracturas de rocas y del suelo, esto disminuye el coeficiente de
roce. Por otro lado, en su mayoria los flujos de detritos y barro han sido detonados
por eventos de lluvias intensas, asociadas con saturacion del material por lluvias
previas cercanas al dia del evento que en este caso estarian actuando como

condicionante en la estabilidad de laderas.

Por otra parte, otro factor climatico de importancia corresponde a la
temperatura, ya que ésta condiciona el estado de la precipitacion, es decir, si es
sélida o liquida, controla el punto de fusién de la nieve, modificando la humedad

del suelo luego de las lluvias y condiciona el congelamiento del suelo.

Por otro lado el viento tiene efectos sobre el angulo de incidencia de las
gotas de lluvia y ademas en la desestabilizacion de laderas abruptas con arboles
(Selby, 1993).

Por ultimo, el factor climatico de radiaciéon solar también incide en la
estabilidad-inestabilidad de laderas, al influir en la condicion de humedad del
material, disminuyendo la resistencia de las laderas mientras mayor grado de
humedad éstas presenten. Este punto se encuentra ligado a la presencia de
vegetacion, siendo ésta mas prominente en zonas protegidas de intensa radiacion

solar.

Finalmente, en la actualidad se habla del cambio climatico que el hombre
ha propiciado, lo que ha provocado que se presenten fendmenos
hidrometeorolégicos atipicos que implican o se asocian a variaciones en la

temperatura, la intensidad de las lluvias y su distribucion espacial, esto influye
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directamente en la generacién de remociones en masa afectando asentamientos

humanos.

2.3.3.6. Actividad Antropica.

Este factor hace referencia a las perturbaciones o alteraciones que provoca
el ser humano al medio natural favoreciendo la generacion de las remociones en
masa. Algunas de las actividades del hombre que influyen en esto son cambios en
el uso del suelo (incluye el crecimiento urbano), excavaciones, rellenos,
construccion de estructuras, extraccion de materiales y acumulacion de
escombros, entre otros. Estas afectaciones pueden contribuir de dos maneras: a)
desestabilizacion de las laderas producto de la disminucion artificial de la
resistencia del material, b) la contribuciébn de material para ser movilizados por
futuros eventos y cambios en la escorrentia superficial y en la topografia (Lara et
al., 2008).

Dentro de los cambios de uso de suelo mas importantes y que pueden
afectar propiciando las remociones en masa se tiene la deforestacion y tala
clandestina. Muchas veces la tala, aunque sea controlada, si se presentan malas
practicas de manejo en ambos casos, contribuyen a la generacién de remociones

en masa.

La actividad minera, por su parte, contribuye a la generacién de sismicidad
inducida, lo cual puede influir en la desestabilizacién producto de las vibraciones
que si bien tal vez no alcanzan grandes intensidades, pueden ser frecuentes y
constantes, disminuyendo gradualmente la resistencia de los depdésitos y macizos

rocosos (Lara et al., 2008).
2.3.4. Descripcion de factores detonantes de procesos de remociones en
masa.

Un agente detonante es un factor externo que genera una respuesta

traducida en una remocion en masa mediante el rapido incremento de esfuerzos o

32



la reduccion de la resistencia del material de una ladera (Wieczorek, 1996). Un
agente detonante se caracteriza principalmente por la existencia de un lapso corto

entre la causa y su efecto (Lara et al., 2008).

Entre los agentes desencadenantes mas comunes de deslizamientos se
presentan principalmente las lluvias de gran intensidad y los sismos;
secundariamente las erupciones volcanicas, la intervencion Antropica, la fusion de

nieve, la erosion de cauces, entre otros.

2.3.4.1. Precipitaciones.

La lluvia como factor detonante de remociones en masa establece una
relacion con su intensidad, duracion y distribucibn Gonzéalez et al (2002). Las
precipitaciones de poca intensidad en periodos prolongados de tiempo Yy
precipitaciones de gran intensidad en periodos cortos de tiempo podrian
desencadenar remociones en zonas susceptibles. En este sentido, las
precipitaciones de corta duracibn e intensas son detonantes a originar
deslizamientos superficiales, mientras que precipitaciones mas prolongadas
pueden detonar remociones mas profundas (Aleotti 2004; Kim et al 2004; Lara et
al 2008) (Tabla 6).

Las precipitaciones son causantes del aumento del grado de saturacion de

los materiales del suelo y fracturas, aumentando temporalmente la presién de

fluidos (p).
Tabla 6. Efectos de la saturacién por precipitaciones segun Prieto (1985).
Efectos : o .
) Consecuencias Inestabilidades producidas
asociados
. , Deslizamientos (planos) de suelo sobre
Elevacion del nivel
i roca
freatico - - - -
Deslizamientos circulares por empuje
Lluvias intensas - Deslizamiento de taludes en suelo o en
Infiltracion- Carga de fisuras roca blanda
Vuelco de masas rocosas
L Movilizacién de taludes en equilibrio
Saturacion :
estricto.

33




Efectos

: n nci Inestabili r i
asociados Consecuencias estabilidades producidas

Reptaciones

Hundimiento. Desplazamiento de
bloques
Disminucién de Deslizamiento por falta de resistencia
o resistencia en zonas
Inundacion de la o
criticas
base del talud . . — .
Efectos de desembalse Deslizamientos por traccion de pie
Arrastres superficiales Flujos sdlidos en torrentes

Acumulaciones en pie de | Deflacién del cono
Erosién de laderas | conos de deyeccion

Erosion interna Hundimientos generalizados
., Eliminacién de zonas Deslizamientos progresivos desde el pie
Socavacion . . prog P
resistentes Vuelco de cornisas
, . Creacion de cavernasy | Hundimientos en la cima
Disolucion g =
tuneles Retroceso de cantiles

En general, distintas zonas requieren de lluvias intensas y de prolongada
duracion que superen un umbral determinado para generar remociones. Poder
estimar dichos umbrales no es sencillo, pues son requeridos datos continuos de
precipitaciones con alta frecuencia que permitan realizar analisis estadisticos y

lamentablemente en la mayoria de los casos no se cuenta con esta informacion.

Ademas, es necesario recalcar la importancia que presenta la ocurrencia de
fenémenos hidrometeoroldgicos, como son los frentes frios en invierno, en los que
se han observado una tendencia de mas dias con distintos tipos de precipitaciones
y de mayor intensidad, siendo un ambiente propicio para la generacion de eventos

de remociones en masa.

2.4. Inventario de Remociones en Masa.

Un inventario o catastro de remociones en masa es un conjunto de registros
ordenados con la localizacion geografica y caracteristicas particulares de una serie
de remociones ocurridas en un area dada. Normalmente, un inventario consiste de
un mapa generalmente asociado a fichas o base de datos ‘tablas’ con informacion
de mayor detalle. EIl mapeo se hace en trabajo de campo y a través de la
fotointerpretacion, asignando a cada remocion una serie de caracteristicas,

ademas de representarlo cartograficamente. ElI grado de detalle de la
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representacion cartografica dependera de la escala de trabajo y la informacion
disponible (Lara et al., 2008). Por otro lado, segun Alcantara et al (2008), un
inventario se define como la relacion ordenada de la ocurrencia y caracteristicas
de los procesos de remocién en masa en un territorio determinado, y durante un

periodo especifico, el cual debe permanecer actualizado detalladamente.

2.5. Proceso de Analisis Jerarquico.

El Proceso de Andlisis Jerarquico, desarrollado por Thomas L. Saaty (AHP)
por sus siglas en inglés The Analytical Hierarchy Process, 1980, esta disefiado
para resolver problemas complejos de criterios multiples. El proceso requiere que
quien toma decisiones proporcione evaluaciones subjetivas respecto a la
importancia relativa de cada uno de los criterios y que, después, especifique su
preferencia con respecto a cada una de las alternativas de decisién y para cada
criterio. El resultado del AHP es una ‘jerarquizacién’ con prioridades que muestran
la preferencia global para cada una de las alternativas de decisiébn. En un
ambiente de certidumbre, el AHP proporciona la posibilidad de incluir datos
cuantitativos relativos a las alternativas de decision. La ventaja de éste, consiste
en que adicionalmente permite incorporar aspectos cualitativos que suelen
guedarse fuera del andlisis debido a su complejidad para ser medidos, pero que

pueden ser relevantes en algunos casos.

A continuacion se presentan algunas ventajas del AHP ante otros métodos

de decision multicriterio:

Presentar un sustento matematico.

[ ]

e Permitir desglosar y analizar un problema por partes.

e Maedir criterios cuantitativos y cualitativos mediante una escala comun.

e Permitir verificar el indice de consistencia y hacer las correcciones, si es el
caso.

e Generar una sintesis y dar la posibilidad de realizar un analisis de
sensibilidad.

e Es de facil uso y permite que su solucién se pueda complementar con
métodos matematicos de optimizacion.
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Base matematica del AHP. EI AHP trata directamente con pares
ordenados de prioridades de importancia, preferencia o probabilidad de pares de
elementos en funcion de un atributo o criterio comun representado en la jerarquia
de decision. Se cree que este es el método natural ‘pero refinado’ que la gente
sigui6 al tomar decisiones mucho antes que se desarrollaran funciones de utilidad

y antes que se desarrollara formalmente el AHP” (Avila, 2000).

El AHP hace posible la toma de decisiones grupales mediante el agregado
de opiniones, de tal manera que satisfaga la relacion reciproca al comparar dos
elementos. Luego toma el promedio geométrico de las opiniones, cuando el grupo
consiste en expertos, cada uno elabora su propia jerarquia, y el AHP combina los

resultados por el promedio geométrico (Chacon et al., 2006)

Establecimiento de prioridades con el AHP. El AHP pide a quien toma
las decisiones sefialar una preferencia o prioridad con respecto a cada alternativa
de decisidbn en términos de la medida en la que contribuya a cada criterio.
Teniendo la formacion sobre la importancia relativa y las preferencias, se utiliza el
proceso matematico denominado sintesis, para resumir la informacion y para
utilizar una jerarquizacion de prioridades de las alternativas, en términos de la

preferencia global.

Comparaciones pareadas. Las comparaciones pareadas son bases
fundamentales del AHP. EI AHP utiliza una escala subyacente con valores de 1 a
9 para calificar las preferencias relativas entre dos elementos (Tabla 7). Se
presentan las calificaciones numéricas que se recomiendan para las preferencias
verbales expresadas por el tomador de decisiones. Investigaciones anteriores han
determinado que esta es una escala razonable para distinguir las preferencias

entre dos alternativas:
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Tabla 7. Escala de preferencias para la matriz de comparaciones pareadas.
ESCALA DE PREFERENCIAS

Calificacion

Planteamiento verbal de la preferencia "
Numeérica

Extremadamente preferible
Entre muy fuertemente y extremadamente preferible
Muy fuertemente preferible

Entre fuertemente y muy fuertemente preferible
Fuertemente preferible

Entre moderadamente y fuertemente preferible
Moderadamente preferible

Entre igualmente y moderadamente preferible
Igualmente preferible

RIN|W|A~OIO|(N]|00|©

Matriz de comparaciones pareadas. Es una matriz cuadrada que contiene

comparaciones pareadas de alternativas o criterios.

Sea A una matriz nxn, donde n® Z*. Sea a; el elemento (i,j) de A, parai =1,
2,..n,yj=1,2,...n. Se dice que A es una matriz de comparaciones pareadas de
‘n’ alternativas, si a; es la medida de la preferencia de la alternativa en el renglon i
cuando se le compara con la alternativa de la columna j. Cuando i = j, el valor de

aj seraigual a 1. Pues se esta comparando la alternativa consigo misma.

1 a12 aln
anl an2 1

1 a12 a‘ln
A - 1/8‘12 1 2n
1/aln ]'r/aZn 1

En la construcciéon de la matriz de comparaciones pareadas, cada factor es
comparado contra cada uno de los otros y se le asigna un valor dominante relativo

entre 1y 9 a la celda de interseccion. Cuando el factor en el eje vertical es mas
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importante que el factor en el eje horizontal los valores varian entre 1y 9, y

viceversa los valores varian entre los reciprocos 1/2 y 1/9.

Procedimiento para sintetizar juicios. Sumar los valores en cada

columna de la matriz de comparaciones pareadas.

Dividir cada elemento de tal matriz entre el total de su columna; a la matriz

resultante se le denomina matriz de comparaciones pareadas normalizada.

Calcular el promedio de los elementos de cada renglon de las prioridades

relativas de los elementos que se comparan.

Consistencia. Una consideracion importante en términos de la calidad de
la decision final se refiere a la consistencia de los juicios que muestra el tomador
de decisiones en el transcurso de la serie de comparaciones pareadas. Se debe
tener presente que la consistencia perfecta es muy dificil de lograr y que es de
esperar cierta inconsistencia en casi cualquier conjunto de comparaciones

pareadas, después de todo son juicios rendidos por seres humanos.

El AHP ofrece un método para medir el grado de consistencia entre las
opiniones pareadas que proporciona el decisor. Si el grado de consistencia es
aceptable, puede continuarse con el proceso de decisibn. Si el grado de
consistencia es inaceptable, quien toma las decisiones debe reconsiderar y
posiblemente modificar sus juicios sobre las comparaciones pareadas antes de
continuar con el andlisis (Tabla 8).

De forma matematica, se tiene que una matriz de comparacion A nxn es

consistente si aj.ax = ax, parai,j, k=1,2, ..., n.

Esta propiedad requiere que todas las columnas (y renglones) de A sean
linealmente dependientes. En particular, las columnas de cualquier matriz de
comparacion de 2x2 son dependientes, y por lo tanto una matriz de 2x2 siempre

es consistente.

38



Para determinar si un nivel de consistencia es o no “razonable”, se necesita
desarrollar una medida cuantificable para la matriz de comparaciéon A nxn (donde
n es el nimero de alternativas a ser comparadas). Se sabe que si la matriz A es

perfectamente consistente produce una matriz N nxn normalizada, de elementos

wi (para i, j, = 1, 2, ..., n), tal que todas las columnas son idénticas, es decir, wi, =
W13 = ... = Win = Wq, Wo1 = Wo3 = ... Won =Wy, Wn1 = Wn2 = ... = Wpn = Whj.
Wl Wl Wl
N — W2 WZ WZ
W, W W

Se concluye entonces que la matriz de comparacion correspondiente A, se
puede determinar que a partir de N, dividiendo los elementos de la columna i entre
w; (que es el proceso inverso de la determinacion de N a partir de A). Entonces se

tiene:

1 W /W, W /W
A WZ./W1 1 szwn
W, /W, W, /W 1
De la definicion dada de A:
1 W /W, e W /W W nw, w,
W, /W, 1 e W, /W W, _ [, ol
W, /W W, W 1 w, nw, w,

De la forma mas compacta, se dice que A es consistente si y soélo si:

AW =nW

Donde W es un vector columna de pesos relativos wi (j = 1, 2, ..., n) se
aproxima con el promedio de los n elementos del renglén en la matriz normalizada

N. Haciendo W el estimado calculado se puede mostrar que:
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AW=n nax W

Donde nmax = Nn. En este caso, entre mas cercana sea Nmax & h, Mas
consistente sera la matriz de comparacion A. Como resultado, el AHP calcula la

razon de consistencia (RC) como el cociente entre el indice de consistencia de Ay

el indice de consistencia aleatorio.

Ic

RC =—
IA

Donde IC es el indice de consistencia de Ay se calcula como sigue:

n-1

El valor de nmax se calcula de A = n max observando que la i-

ésima ecuacion es:

n —

wi =1 .
Dado que Zi:l , Se obtiene:

n n _ n __

DD aywi (=0, > wi

=1 \_j=1 i=1

Esto significa que el valor de nmax se determina al calcular primero el

vector columna A y después sumando sus elementos.

IA es el indice de consistencia aleatoria de A, es el indice de consistencia
de una matriz de comparaciones pareadas generada en forma aleatoria. Se puede

mostrar que IA depende del nUmero de elementos que se comparan, y asume los
siguientes valores:
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Tabla 8. Valores del indice de consistencia aleatoria.

No. Elementos comparados 12| 3|4 |5 6 7 (8] 9 |10
indice de Consistencia 0/0|06[{09(11|212|23|1|15|15
Aleatoria

Algunos autores sugieren la siguiente estimacion para el 1A:

- 1.98€-2_
n

1A

Se calcula la razén de consistencia (RC) (o CR, de Consistency Ratio). Esta
razon o cociente esta diseflado de manera que los valores que exceden de 0.1
son sefal de juicios inconsistentes; es probable que en estos casos el tomador de
decisiones desee reconsiderar y modificar los valores originales de la matriz de
comparaciones pareadas. Se considera que los valores de la razon de
consistencia de 0.1 o menos son sefial de un nivel razonable de consistencia en
las comparaciones pareadas.

IC

RC =—
1A

RC < 0.1 : Consistencia razonable
RC > 0.1 : Inconsistencia

2.6. Conceptualizaciéon del Riesgo y Vulnerabilidad.

El riesgo es la relacion dinamica entre las llamadas amenazas con la

vulnerabilidad en que se encuentra una sociedad (Cardona, 2001).

El Riesgo es la probabilidad de ocurrencia de consecuencias ambientales,
econdémicas o sociales no deseadas en un sitio particular y durante un tiempo de
exposicion determinado. De la relacion amenaza y vulnerabilidad (como factores
del riesgo) se obtienen los elementos expuestos (Republica Dominicana, 2002),
(Wilches-Chaux, 1989). Por lo que el modelo conceptual de riesgo se expresa de

la siguiente manera:
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Riesgo = Amenaza * Vulnerabilidad

Riesgo: Condicion latente que anuncia la probabilidad de dafios y pérdidas,
lo cual implica que el riesgo puede ser anticipado, permitiendo que la sociedad
intervenga para mitigarlo. El riesgo existe cuando la probabilidad de interaccion de
una amenaza (con determinadas caracteristicas) con una unidad social o
elemento vulnerable en cierto grado o nivel). (CENAPRED, 2006 y Comunidad
Andina et al 2007).

Amenaza: Es un evento que tiene probabilidad de ocurrir y la capacidad de
producir dafios fisicos, econdmicos y ambientales. Su origen puede ser natural,
socio natural o tecnolégico (CENAPRED, 2006 y Comunidad Andina et al 2007).

Las amenazas se definen como las condiciones de procesos naturales y
artificiales que tienden a iniciar episodios de dafios excepcionales y alteraciones
de las condiciones de habitabilidad de los asentamientos humanos (CENAPRED,
2006).

Vulnerabilidad: La Vulnerabilidad es la probabilidad de que un sujeto o
elemento expuesto a una amenaza, sufra dafios y pérdidas humanas como
materiales, en el momento del impacto, teniendo ademas dificultad en recuperarse

de ello a corto, mediano o largo plazo (Chardon, 2002).

También Cardona, (1993) define la vulnerabilidad como la situacién de
incapacidad de una unidad social para anticiparse, resistir y recuperarse de los
efectos adversos de una amenaza. Los factores de la vulnerabilidad son: la
exposicidbn a la amenaza, la susceptibilidad o fragilidad a sufrir dafios por el
impacto de una amenaza, resilencia, misma que se define como la capacidad de

asimilacion o recuperacion del impacto.

La vulnerabilidad representa las caracteristicas internas de los elementos
expuestos a las amenazas, estos son: poblacion, asentamientos humanos,
produccion, infraestructura, etc., que los hacen propensos de sufrir dafio al ser

impactados por eventos de distinta naturaleza. La vulnerabilidad entonces,
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significa una falta de resilencia y de resistencia y, ademas, condiciones que
dificultan la recuperacion y reconstruccion autbnoma de los elementos afectados.
Estas son especificas a distintos tipos de amenaza, lo que significa que no existen
vulnerabilidades generales, sino vulnerabilidades con referencia a amenazas o

conjuntos de amenazas especificas. (GTZ et al., 2008).

En la actualidad, la FAO (2009), se centra en determinar en qué medida los
diferentes niveles de adaptacion del hombre al ambiente son en si mismos
generadores de situaciones de riesgo, aun mas se habla de que los riesgos son
inherentes a la condicion social del hombre. Desde esta perspectiva el concepto
de desastre se debe enmarcar dentro de la interaccion hombre-naturaleza, a partir
de alli subyace que un desastre se genera socialmente y que se desarrolla en un

tiempo y un espacio.

Es mas comun hablar de desastre que de riesgo, pues es algo que ya
ocurrid, se puede medir en sus consecuencias y se interviene una vez ocurrido. En
cambio, el riesgo es algo que puede ocurrir 0 es latente, es posible identificarlo,
actuar sobre sus causas Yy, de esta manera, disminuir o eliminar sus
consecuencias, en caso de que se materialice en un evento peligroso (Alcaldia
Mayor de Bogota, 2000).

La materializacion del riesgo es el desastre, que puede definirse como la
situacion o proceso social que se desencadena como resultado de la ocurrencia
de un fenébmeno de origen natural, tecnolégico o provocado por el hombre que, al
encontrar condiciones propicias de vulnerabilidad en una comunidad, se traduce
en alteraciones intensas en las condiciones normales del funcionamiento de la
sociedad, en donde existe la pérdida de vida y salud de la poblacion, la
destruccion o pérdida de bienes y dafios severos sobre el medio ambiente,
requiriendo de una respuesta inmediata de las autoridades y de la poblacién para
atender a los afectados y restablecer la normalidad (Republica Dominicana, 2002).

Una vez que el riesgo es reconocido por la comunidad, implica que se debe

hacer algo para reducirlo, lo que debe comprometer a instituciones no soélo del
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sector publico, sino también del sector privado y a la comunidad misma. Pero el
riesgo colectivo, o “compartido” como lo define (Comfort, 1999), involucra una
serie de problemas que son interdependientes, dinamicos e inciertos, que
requieren una accion también colectiva para poder resolverlos. Lamentablemente,
no es extrafio que comunidades expuestas a la accion de sucesos peligrosos ya
reconocidos, no enfrenten el problema en forma colectiva, por restricciones de
recursos o porque su percepcion del riesgo no estimula su interés para asumir
este problema colectivo. Algunos integrantes de la poblacibn o comunidad, en
ocasiones son conscientes del peligro y llevan a cabo acciones individuales para
reducirlo, sin embargo, la comunidad en general, como un todo, permanece
vulnerable. El nivel de riesgo de una sociedad esta relacionado con sus niveles de
desarrollo y su capacidad de modificar los factores de riesgo que potencialmente
la afectan. En este sentido, los desastres son riesgos mal manejados. El riesgo se
construye socialmente, aun cuando el evento fisico con el cual se asocia sea

natural.
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. OBJETIVOS E HIPOTESIS.

3.1. Objetivo General.

Analizar y definir los tipos de remociones en masa y sus zonas de
susceptibilidad en la microcuenca “El Ventilador”, para determinar el peligro y la
vulnerabilidad en que se encuentra la localidad de Dolores, Angangueo,

Michoacéan, México.

3.2. Objetivos Especificos.

¢ Realizar la caracterizacion de la microcuenca “El Ventilador”.

e Realizar el diagnéstico de la microcuenca “El Ventilador”.

e Realizar el inventario de remociones en masa e identificar los tipos
de remociones ocurridas en la microcuenca “El Ventilador”.

¢ Definir la susceptibilidad de remociones en masa en la microcuenca
“El Ventilador” considerando los principales factores condicionantes
gue influyen en las remociones en masa en la microcuenca “El
Ventilador”.

e Definir el peligro y vulnerabilidad fisica - social por remociones en

masa en la microcuenca “El Ventilador”.

3.3. Hipdotesis.

El relieve de la microcuenca afecta directamente los procesos de remision
en masa, a partir de ciertos umbrales que se modifican por el efecto de otros
factores condicionantes como la vegetacion, la geologia, geomorfologia, hidrologia

superficial y subterranea, y el factor detonante que es la precipitacién.
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V. METODOLOGIA DE TRABAJO.

4.1. Localizacion del Area de Estudio.

La microcuenca “El Ventilador”, con una superficie de 362 ha (3.62 Km?), se
encuentra ubicada al Oriente del Estado de Michoacan justo en los limites con el
Estado de México, la microcuenca se localiza al noreste del municipio de
Angangueo y al Norte limita con el municipio de Senguio, al Sur con el municipio
de Ocampo, y al Oeste con los municipios de Aporo y Ocampo. Las coordenadas
extremas son 2173959.38 m y 366091.72 m en Longitud Este y 2171501.30 m
368621.71 m en Latitud Norte (Figura 13 y Figura 14).
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Figura13. Mapa de localizacion general del municipio de Angangueo, Michoacéan,
México y la microcuenca “El Ventilador”.
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Figura 14. Mapa de localizacién de la microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,
Michoacén.
4.2. Metodologia para la Caracterizaciéon Fisico — Geografica.

4.2.1. Caracterizacion fisico-geogréfica.

Para realizar la caracterizacion de

la microcuenca “El Ventilador” fue

necesario recopilar informacién documental, estadistica y geogréfica digital escala
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1:50,000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), ademas de
otras fuentes de informacién muy especificas para cada tema, misma que son
descritas en los siguientes apartados. Se us6 el software de Sistema de

Informacién Geografica (SIG) ArcMap 9.3.

Es de destacar que la informacién cartogréafica existente se encuentra en
Proyeccion Conica Conforme de Lambert, misma que fue convertida a proyeccion
UTM zona 14. Los detalles de cada proyeccion geografica se pueden consultar en

el Anexo 1.

4.2.1.1. Fisiografia.

Para elaborar la fisiografia de la zona de estudio se uso6 informacién en
formato shape file (SHP) del INEGI.

42.1.2. Pendiente.

El mapa topogréfico es la base para la elaboracion de un mapa de
pendientes, en este sentido, el mapa de pendientes de la microcuenca “El
Ventilador” fue construido a partir de los valores de altura obtenidos en el Modelo
Digital de Elevacion (MDE) mediante la funcion slope en ArcMap, el cual, calcula
la maxima tasa de cambio en Z entre cada celda y sus vecinas. El calculo se hace
utilizando la funcién gradiente en direcciéon X y Y (diferencias de alturas contra
diferencias de distancias). El resultado es un raster que puede ser expresado en
porcentajes o en grados. Posteriormente, se hizo una reclasificacion y se
establecieron los rangos para su mejor interpretacion de acuerdo a los criterios de
Lugo, H. (1989) y Dai et al (2002).

4.2.1.3. Morfometria de la cuenca.

Para obtener la morfometria de la microcuenca “El Ventilador” se aplico el
programa desarrollado por Valtierra, (2007), desarrollado en Arcview 3.2 y que
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calcula dichos indices generando a partir de las curvas de nivel un MDE, también
se requiere el poligono de la microcuenca para aplicar el modelo. Los indices y
parametros obtenidos fueron: perimetro, area, longitud, indice de forma, densidad
de drenaje, pendiente media, elevacion maxima, orden de la cuenca, perfil del
cauce principal, coeficiente de compacidad, relacion de elongacion, relacion de
bifurcacién, longitud de cauce, densidad de corriente, elevacién minima, elevacién

media y la curva hipsométrica.

4.2.1.4. Hidrologia.

Para elaborar este mapa se utilizé la cartografia del Programa Nacional de
Microcuencas, misma que contiene informacion en SHP de region hidrolégica,

cuenca subcuenca y microcuenca.

4.2.1.5. Vegetacion.

Este mapa fue elaborado en primera instancia por la UACH vy fue validado y
actualizado durante el trabajo de campo durante la realizacion de este trabajo,
encontrdndose algunas diferencias de la vegetacién, mismas que fueron

actualizadas.

4.2.1.6. Edafologia.

Para elaborar este mapa se utilizaron los archivos en formato SHP de
INEGI.

4.2.1.7. Geologia.

Se elaboraron dos mapas de Geologia (Regional y Local), para ambos se
utilizaron archivos digitales en formato shape file (SHP) del Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM) y se adaptaron a la simbologia estandar que maneja dicha

institucion.
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4.2.1.8. Geomorfologia.

Para elaborar el mapa geomorfologico se tomé como base una imagen de
un mapa elaborado por Ortiz, M. (s/f) del Instituto de Geografia de la UNAM y cuya
escala se desconoce. Fue digitalizada a mano alzada para este trabajo.
Finalmente, para complementar este estudio fue necesario aplicar el modelo
desarrollado por Weiss (2000), que genera en base a un MDE y considerando el
indice topografico, y las unidades de formas del relieve, mismas que fueron

reclasificadas y adaptadas para este estudio.

4219. Clima.

Para elaborar los mapas de clima (distribucibn de temperatura y
precipitacion), se obtuvo la informacion de las normales climatolégicas de la red de
estaciones del Servicio Meteorologico Nacional (SMN) - Comision Nacional del
Agua (CNA). Se utilizaron siete estaciones que se encuentran en los alrededores a
la microcuenca “El Ventilador’ con datos de mas de 20 afios continuos. Las
estaciones fueron: 16033 Chincua, 16099 Presa Tuxpan (CFE), 16121 Senguio,
15066 Palizada, 15070 Presa Brockman, 15102 San Onofre y 15197 Cuesta del

Carmen.

4.3. Metodologia para Determinar el Diagndéstico de la Microcuenca.

4.3.1. Modelacion hidrolégica con el modelo KINEROS (Kinematic Runoff
and Erosion Model).

El modelo KINEROS (Kinematic Runoff and Erosion), desarrollado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos para la evaluacion del estado
actual de los recursos de una microcuenca menor a 10,000 hectareas, asi como,
para evaluar escenarios posibles y facilitar la toma de decisiones y manejo de
recursos, fue utilizado para la modelacion hidrolégica de la Microcuenca “El
Ventilador”. Este modelo se encuentra ejecuta desde la herramienta AGWA

(Automated Geospatial Watershed Assessment) en la plataforma de ArcView 3.2.

50



De manera general, AGWA discretiza la superficie de la microcuenca en
unidades de escurrimiento, con base en un area de acumulacion de flujo y un area
de aportacion definida por el usuario. Posteriormente, analiza la informacion de
suelos de la microcuenca con base en la composicion porcentual de los tipos de
suelo y su textura; mientras que la informacién de uso de suelo, se basa en los
valores de grupo hidrolégico para cada tipo, asi como el porcentaje de cobertura,
la infiltracion y el coeficiente de rugosidad de Manning (n).

El siguiente nivel de AGWA es la informacion de la precipitacion, cabe
mencionar que el programa trabaja por evento de lluvia, por lo que el disefio de la
tormenta, para este caso especifico, fue para un periodo de retorno de 50 afios,
una lamina de escurrimiento de 100 mm y una duracion de 1 hora. Finalmente, la
corrida del programa genera estimaciones de las tasas de: escurrimiento (m?),

produccion de sedimentos (kg/ha), flujo pico (m*/s) e infiltracién (mm).

Para la modelacion se necesita el DEM del territorio de la cuenca, el grid de
cobertura de suelo, el shapefile de suelos y los datos de precipitacion. Los
resultados que se obtienen de la modelacion con KINEROS son: infiltracion,
produccion de sedimentos y escurrimientos. Estos resultados se presentan en

intervalos en un mapa.
La modelacién consiste en los siguientes pasos:

1) Delimitacién de la cuenca

2) Parametrizacion del modelo con la cobertura y tipo de suelo
3) Generacion de los archivos de precipitacion

4) Generacion del archivo de entrada y corrida del programa
5) Despliegue de resultados

4.3.2. Modelacién de erosion y sedimentacion.

Para la evaluacion del estudio de erosién en la microcuenca “El Ventilador’

se aplicé la Ecuaciéon Universal de Pérdida de Suelo (EUPS).
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La EUPS tiene la siguiente expresion matematica.

A=R*K*LS*C*P
Donde:

A = Pérdida de suelo promedio anual en [t/ha/afio]
R = Factor erosividad de la lluvia en [MJ.mm/ha.hr]
K = Factor erodabilidad del suelo en [t.hr/MJ.mm]
LS = Factor topogréfico (adimensional)
C = Factor cobertura de la vegetacion (adimensional)
P = Factor de practicas de conservacion (adimensional)
Cada uno de los factores fueron evaluados de acuerdo a la metodologia de
Renard et al (1997), con la excepcion del factor P, dada la ausencia de las mismas

en la cuenca.

Como resultado, se presenta el mapa de erosidén potencial y actual. La
produccion de sedimentos por unidades de escurrimiento se determind por el
modelo KINEROS descrito anteriormente, con ello se pudieron obtener las
especificaciones de practicas que deberian ser implementadas en la microcuenca
de intervencion, tanto en laderas como en cauces, para garantizar la Restauracion

Hidrologica Ambiental.

4.4. Metodologia para el Levantamiento del Inventario de Remociones
en Masa.

El inventario de deslizamientos fue el resultado de la aplicacién de una
metodologia consensuada en un Curso-Taller sobre metodologias para estudios
hidrolégicos, de erosion y sedimentacién, riesgo de deslizamientos y SIG del Plan
de Accion de las microcuencas de aporte a la poblacién de Mineral de Angangueo,
Michoacan, celebrado en noviembre de 2010 entre la Universidad Autonoma de
Chapingo (UACH), el Colegio de Postgraduados (COLPOS) de la UACH vy la
Universidad Autbnoma de Querétaro (UAQ), instituciones encargadas de estudiar

cinco microcuencas de aporte, entre ellas la de “El Ventilador”.
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En primera instancia se definio el contenido del inventario, mismo que se
utilizé para generar un formato en Excel que posteriormente serviria para el

trabajo de campo y el andlisis y clasificacién de los deslizamientos.

En la etapa de trabajo de campo se realizaron recorridos en laderas y
cauces de la microcuenca “El Ventilador”, tratando de abarcar las zonas afectadas
por remociones en masa. La informacion mas relevante del formato definido
corresponde a su localizacion, tipo de remocion, altitud y pendiente del talud,
factores de uso de suelo (tipo de cobertura en porcentajes, estratos de
vegetacion); factores edafologicos (tipo de suelo, profundidad del suelo, naturaleza
del limite, textura; factores hidrologicos (escurrimientos superficiales vy
subsuperficiales); factores geoldgicos como tipo de roca observada, angulos,

meteorizacion y finalmente factores antropicos.

Para el levantamiento del inventario y ubicacion de cada deslizamiento se
utilizé un GPS de marca GARMIN modelo eTrex Vista HCX con precisién de 3

metros.

Como resultado de este trabajo se obtuvo la ubicacion de cada remocion
para elaborar un mapa de inventario de remociones en masa dentro de la

microcuenca “El Ventilador”.

Ademas de la localizacién, se obtuvo la poligonal envolvente (puntos GPS),
de los limites de las remociones mas importantes. El resto de ellas se levantd solo
a nivel puntual. Los detalles del formato de inventario de remociones en masa se

pueden consultar en el Anexo 2.

4.5. Susceptibilidad de Remociones en Masa.

4.5.1. Evaluacion de la susceptibilidad.

En este estudio se utilizé informacién en formato vectorial “shapefile” (SHP)

con datos de geologia, obtenidos de cartografia del Servicio Geologico Mexicano
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(SGM); y cartografia de INEGI (edafologia, geologia, hidrologia superficial, uso de
suelo, etc.). Por otro lado, se utilizé informacion en formato raster “modelo de
elevacion digital” generado a partir de las curvas de nivel de INEGI escala
1:50,000, con esta informacion se procedié a generar mapas de pendientes y
orientacién (aspecto). Se realiz6 analisis espacial en SIG del cual se obtuvo el
mapa de susceptibilidad de remociones en masa. El software utilizado para el
procesamiento de la informacion fue ArcGIS 9.3, para producir capas de datos que
posteriormente se usaron para generar el mapa de susceptibilidad de

deslizamiento de tierra.

Las capas de datos usadas se clasificaron haciendo una diferenciacién
entre los distintos factores que podrian tener influencia en la ocurrencia de
deslizamientos, con el objetivo de encontrar aquellas clases que son las que

tienen mayor importancia.

También se utilizd el Proceso de Analisis Jerarquico o “Analytical Hierarchy
Process” (AHP) para producir el mapa se susceptibilidad utilizando las capas de
datos en formato SHP (con sus respectivas clases) y el mapa de inventario de

deslizamientos generado.

Diversos estudios demuestran que cuando las condiciones del terreno y las
demas caracteristicas estudiadas en gabinete son evidenciadas por la experiencia
del trabajo en campo, como el inventario realizado, el enfoque del AHP da mejores
resultados que el empleo de otros métodos. Los resultados de la aplicacion del

AHP se muestran en la (Tabla 9).

Tabla 9. Matrices de comparaciones pareadas, pesos y razén de consistencia de
factores condicionantes y clases en las capas de datos, microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

j Factores

Geologia
1.- | Andesita 1 0.8
2.- | Limite de alteracién 1/4| 1 0.2
Razén de consistencia: 0
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J Factores

Uso del suelo
1.-|Bosque | 1 0.134
2.- | Vegetacion Secundaria 2 |11 0.283
3.- | Agricultura 2 111 0.356
4.- | Sin Vegetacion 1 (21/2]1/3] 1 0.138
5.- | Urbano 1 (1/3|1/6|1/2 0.088
Razé6n de consistencia: 0.029

Pendiente (Grados)
1.-/0-10 1 0.103
2.-110-20 211 0.2
3.-120-30 5|14 1 0.408
4.-130-40 211111 0.259
5.-140-50 1/4|11/9|1/9|1/9 0.029
Razén de consistencia: 0.063

Orientacioén
1.- | Norte 1 0.308
2.- | Este 19| 1 0.04
3.-| Sur 1/2| 5 | 1 0.17
4.- | Oeste 2 9 3 1 0.482
Razoén de consistencia: 0.025

|

Distancia a escurrimientos
1.-/0-50 1 0.4
2.-150 - 100 12| 1 0.176
3.-1100 - 150 1211 | 1 0.176
4.-1150 - 200 /3] 1|1 |1 0.163
5.-1200 - 250 1/5|1/2|1/2|1/2 0.084
Razén de consistencia: 0.005

Densidad de drenaje
1.-1A 1 0.118
2.-/B 5 1 0.461
3.-|C 3 11/2| 1 0.255
4.-|D 1 |1/5|1/2] 1 0.138
5-|E 1/7 |1 1/9|1/9 | 1/9 0.028
Razén de consistencia: 0.076
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 |Factores | 2 3 4 5 Peso

Edafologia
1.- | Litosol | 1 0.062
2.- | Andosol Ocrico 5|1 0.236
3.- | Andosol Ocrico Fase Gravosa 9 | 4|1 0.701
Razo6n de consistencia: ‘ 0.089

4.5.1.1. Datos de entrada (factores condicionantes).

Los datos de entrada para la aplicacion de esta metodologia fueron capas

de datos en formato shapefile, se describen a continuacion:

Inventario de remociones en masa. El mapa de inventario de remociones
es un elemento muy util para la realizacion del analisis de susceptibilidad puesto
que se representan de manera gréfica las zonas en las que ocurrieron
deslizamientos, de tal manera que al sobreponer el mapa de inventario con alguna
otra capa de datos de entrada se pueden identificar con facilidad las condiciones

en las que hay una mayor presencia de deslizamientos.

Geologia. Las caracteristicas geoldgicas son un factor clave para la
determinacién de las condiciones en las que ocurren las remociones ya que al
haber unidades geolbégicas débiles existe una mayor probabilidad de que se
presenten remociones al combinarse con condiciones climaticas extremas que los
provoquen. En la zona de estudio Unicamente se presentan dos condiciones

geoldgicas por diferenciar, mismas con las que se realizo el estudio.

Uso de suelo. El uso del suelo es uno de los factores que influye en la
probabilidad de que ocurran remociones en una ladera puesto que los diferentes
usos de suelo presentan condiciones que pueden ser favorables o desfavorables
para que existan. El tipo y porcentaje de cobertura de una ladera con pendiente
alta, es determinante para favorecer o evitar la ocurrencia de una remocion, las
zonas que tienen una cobertura pobre, sin vegetacién o poca cobertura van a
permitir aln mas la presencia de movimientos de masas. En la zona de estudio se

tiene una gran cobertura por bosques, sin embargo existen zonas alteradas por
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actividades humanas (deforestacion y agricultura) en las cuales el material esta

mas propenso a deslizarse.

Densidad de drenaje. La densidad de drenaje es la razén de la longitud
total del escurrimiento al area de drenaje de la cuenca; entre mas alta sea la
densidad de drenaje, es menor la infiltracion y mayor el movimiento del flujo
superficial (Pachauri et al 1998; Nagarajan et al 2000; Cevik et al 2003 y Yalcin,
2008). La mayor parte de la infiltraciéon toma lugar cerca de los escurrimientos en
pendientes que tienen una alta permeabilidad como el aluvion. Para producir el
mapa de densidad de drenaje se tomaron en cuenta afluentes de primer, segundo
y tercer orden de la red de drenaje generada con la herramienta ArcSWAT 2009
en ArcGIS 9.3 en el modelo digital de elevacién, tomando como superficie de
captacion un éarea de 10 ha. Se calculd la densidad de drenaje de cada
escurrimiento de cada orden, originando varias regiones que se agruparon en
cinco clases designadas por letras de acuerdo a las variaciones del factor de

densidad de drenaje.

Pendiente. El principal pardmetro de analisis en la estabilidad de
pendientes es el angulo de la pendiente (Lee et al., 2001). Debido a que el angulo
de la pendiente esta directamente relacionado con la ocurrencia de remociones,
se usa frecuentemente en la preparacion de mapas de susceptibilidad de
deslizamientos (Clerici et al 2002; Cevik et al 2003; Ercanoglu et al 2004; Lee et al
2004 y Yalcin, 2008). El mapa de pendiente del area de estudio se dividio en cinco
categorias. Se realizdé un analisis en ArcGIS 9.3 para descubrir en que rango de

pendiente suceden las remociones y cudl es la razén de ocurrencia observada.

Orientacién de laderas. En el mapa de exposicibn o de orientacion de
laderas fue calculado mediante los datos de elevacion del MDE definiendo la
direccidon de cara de la ladera de cada celda y sus vecinos, el resultado se expresa
en un raster expresado en grados (de 0°a 360°), en base a los puntos cardinales,
el valor de -1 corresponde a las zonas planas. Esto se puede elaborar empleando

la funcién aspect en ArcGis. Asi como en la pendiente, la orientacion es uno de los
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factores importantes en la preparacion de mapas de susceptibilidad de remociones
(Guzzetti et al., 1999; Nagarajan et al., 2000; Saha et al., 2002; Cevik et al., 2003;
Ercanoglu et al.,, 2004; Lee et al., 2004 y Lee, 2005). La orientacion esta
relacionada con parametros como la exposicion a la luz del sol, vientos, lluvia
(grado de saturacion) y discontinuidades, los cuales pueden controlar la ocurrencia
de remociones (Dai et al., 2001 y Cevik, et al., 2003). En este estudio se cre0 el
mapa de orientacion para mostrar la relacion que existe entre la orientacion y las
remociones. Se cred una clasificacion por orientacion de regiones de acuerdo a
diferentes clases que son: plana (-1), norte (315° - 360°, 0° - 45°), este (45° -
135°), sur (135° - 225°) y oeste (225° - 315°). Se realizaron algunos analisis
usando los mapas de orientacion y deslizamientos para determinar la distribucion
de éstos Ultimos de acuerdo a las clases formadas de la orientacion y el

porcentaje de deslizamientos que ocurren en cada clase de orientacion.

Edafologia. Las caracteristicas de los tipos de suelo determinan que tan
propensa es una pendiente a presentar remociones, si el tipo de suelo presenta
caracteristicas que favorecen una remocion, la probabilidad de que ocurran se va
a incrementar. El grado de saturacion de un suelo influye en la estabilidad de una
pendiente pronunciada. En este caso se identificaron tres clases en el factor de
edafologia, con las que se realiz6 el andlisis y se obtuvo el porcentaje de

remociones en cada una de las clases.

Cercania a escurrimientos. Un parametro importante que controla la
estabilidad de la pendiente es el grado de saturacion del material en la pendiente.
La cercania de la ladera a estructuras de drenaje es otro factor importante en
términos de estabilidad. Los escurrimientos pueden de manera adversa afectar la
estabilidad erosionando las laderas o saturando la parte baja del material hasta
resultar en el incremento de los niveles de agua (Gokceoglu et al., 1996; Dai et al.,
2001; Saha et al 2002; Cevik, et al 2003 y Yalcin, 2005). Se crearon cinco areas
buffer para encontrar el grado de afectacion de las pendientes debido a la
cercania con los escurrimientos. También se crearon otros mapas que sirvieron

para el andlisis de este factor, ellos fueron: el de saturacion, se usé el modelo de
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Stability Index Mapping (SINMAP), posteriormente, el de concentracion de flujo,
primero se crea un mapa de direccion de flujo a partir de un raster de superficie,
mismo que indica la direccion en la cual el agua podria fluir en cada celda
analizada. El raster resultante se toma como base para generar el mapa de
saturacion y concentracion. El resultado se reclasifica y se generan rangos de

saturacion.

Finalmente, otro mapa que fue creado para complementar el andlisis de la
ocurrencia de remociones fue el de Geometria de laderas, segun Lugo (1989), un
mapa que representa la morfologia del relieve, puede ser la geometria de laderas.
Para la microcuenca “El Ventilador” se generd usando el MDE con la funcion
curvature en ArcGis. El programa realiza el calculo de la curvatura permitiendo
conocer superficies rectas (casi planas), concavas y convexas, los valores
positivos representan formas concavas, los negativos indican formas convexas y
las partes planas ‘rectas’ son representadas con cero. También se compard contra
el inventario de remociones y se obtuvieron porcentajes de ocurrencia por cada

tipo de geometria.

4.5.2. Proceso de andlisis jerarquico.

El Proceso de Analisis Jerarquico AHP es una teoria de medicién para
tratar con criterios cuantificables e intangibles que han sido aplicados a numerosas
areas, tales como la teoria de toma de decisiones y solucién de conflictos (Vargas,
1990). ElI Proceso de Analisis Jerarquico es una herramienta de toma de
decisiones con enfoque multiobjetivo y multicriterio el cual permite al usuario llegar
a una escala de preferencias preparada a partir de un conjunto de alternativas. El
AHP gand una amplia aplicacion en seleccion de sitios, analisis de idoneidad,
planeacion regional y analisis de susceptibilidad (Ayalew et al., 2005). Para aplicar
este enfoque, es necesario descomponer y obtener de un problema los factores
gue lo componen; ordenar esos factores en un orden jerarquico; asignar valores
numericos a juicios subjetivos sobre la importancia relativa de cada factor; y

sintetizar los juicios para determinar las prioridades a ser asignadas a dichos
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factores (Saaty et al., 2001). En la construccién de la matriz de comparaciones
pareadas, cada factor es comparado contra cada uno de los otros y se le asigna
un valor dominante relativo entre 1 y 9 a la celda de interseccion. Cuando el factor
en el eje vertical es mas importante que el factor en el eje horizontal los valores
varian entre 1y 9, y viceversa los valores varian entre los reciprocos 1/2 y 1/9. En
esa técnica, primeramente, los efectos de cada parametro a la susceptibilidad de
deslizamientos relativo a cada uno de los demas fueron determinados en
evaluaciones por parejas, para posteriormente determinar las preferencias en los
efectos de los parametros en el mapa de susceptibilidad de deslizamientos.
Normalmente, la determinacion de los valores de los pardmetros relativos a cada
otro es una situacién que depende de las elecciones del tomador de decisiones.
Sin embargo, en este estudio, la comparacion de parametros relativos a cada uno
de los otros y la determinacion de las alternativas de decision, llamados el efecto
de los valores de los subcriterios de los parametros (pesos), se basaron en una
comparacion del mapa de inventario de deslizamientos construido con el
levantamiento en campo, con cada una de las otras capas de datos.
Consecuentemente los pesos de los valores fueron determinados de manera
precisa con datos reales de campo. En este estudio se utilizaron bases de datos
obtenidas como resultado de recorridos de campo y trabajos elaborados en
laboratorios de cémputo y oficinas con la finalidad de generar el mapa de
susceptibilidad de deslizamientos. En el analisis las capas de datos en formato
vectorial fueron convertidas en modelos de datos raster, determinando sus pesos
en términos de las capas de datos vectoriales y los subcriterios del tomador de
decisiones, como consecuencia de los calculos llevados a cabo de acuerdo a la
metodologia del AHP. Como resultado de este analisis se produjo el mapa de
susceptibilidad de deslizamientos para la microcuenca “El Ventilador”. Para todos
los modelos que se ejecutaron, se calculd la Razén de Consistencia “Consistency
Ratio” (CR) y se descartaron de manera automatica aquellos con un CR mayor de
0.1. Se definieron los valores de los pesos de los factores espaciales usando el
método de AHP. Usando el procedimiento de suma ponderada se usaron los

pesos adquiridos para calcular los modelos de susceptibilidad.

60



En la (Tabla 10) se observa que los factores de pendiente, uso de suelo y la
geologia, fueron los pardmetros mas importantes, mientras que la densidad de

drenaje fue el factor de menor importancia.

Tabla10. Matriz de comparaciones pareadas, pesos y razén de consistencia de los
factores condicionantes, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

7‘ Factores

1.- | Geologia 1 0.132
2.-| Uso del suelo 2 1 0.169
3.-| Pendiente 3 1)1 0.232
4 .- | Orientacion 1 1(1/2|1 0.120
5.- | Distancia a escurrimientos 1 /21121 1| 1 0.123
6.- | Densidad de drenaje 12 | 1]11/2]1 1|1 0.105
7.- | Edafologia /2 | 1 |1/2(1 |1/2|2| 1| 0.118
Razo6n de consistencia: 0.046

4.6. Marco Social.

Para conocer las caracteristicas socioecondmicas de la poblacion se utilizé
el Censo de Poblacién y Vivienda 2010 del INEGI y particularmente los Principales

Resultados por Localidad. Los datos utilizados para este trabajo corresponden a:

Tabla1l. Datos estadisticos béasicos de la localidad de Dolores, Angangueo

Michoacan.
ENTIDAD [fl3
NOM_ENT ‘ Michoacdn de Ocampo
005
NOM_MUN Angangueo
LoC [ 0003

)Y T/l DOLORES
Lol LV 1001619
NN 193821
INR (N 2307

De un total de 190 indicadores con las caracteristicas de la poblacién, los

hogares censales y las viviendas, solo fueron usados algunas variables de los
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siguientes indicadores: Poblacion, Discapacidad, Educacion y Caracteristicas

Econdmicas.

Finalmente, se incorpora la informacion del Consejo Nacional de Evaluacion
de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) publicada en diciembre de 2010:
Porcentaje de poblacién, segun indicadores de pobreza del municipio de
Angangueo, Michoacan, México 2010. Ademas, se presentan las estimaciones del
indice de Rezago Social 2010 a nivel municipal y por localidad. Es de destacar
que el Indice de Rezago Social incorpora indicadores de educacion, salud,

servicios béasicos en la vivienda, y calidad y espacios en la vivienda.

4.7. Peligroy Vulnerabilidad Fisica — Social.

Para estimar el peligro en la microcuenca “El Ventilador”, primero se
determind que los procesos de remociones en masa constituyen una amenaza o
peligro para la poblaciéon de Dolores. Se realizé un andlisis de la susceptibilidad
del relieve a sufrir remociones en masa (Figura 15), el resultado de éste, se
combiné con las zonas de saturacion y se obtuvo el mapa de amenaza o peligro.
Finalmente, se uso informacion de la poblacion (total de habitantes y su densidad

dentro de la microcuenca y se obtuvo el mapa de riesgo (Figura 16 y Figura 17).

~ Geologia
-/
= Uso del suelo
<  ——
(=
w : Pendientes
o-— g N
m Susceptibilidad del relieve
<< - P . . Orientacion
ok (Remociones en masa) |
| ——
<= . )
= w Distanciaa
'S escurrimientos
——
w s N
= Densidad de drenaje
w J
———
N Edafologia

M

Figura 15. Esquema para determinar la susceptibilidad de remociones en masa.
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Figura16. Esquema para determinar la amenaza o peligro por remociones en masa.

B ~
Analisis espacial de mapas
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L

MAPA DE
VULNERABILIDAD

Figura17. Esquema para determinar la vulnerabilidad social.

La vulnerabilidad se entendera bajo la concepcion de Wilches-Chaux
(1989), es decir, como una vulnerabilidad global, que consiste en considerar no
s6lo la wvulnerabilidad socioeconémica (total de poblacion y densidad de
poblacién), sino también la vulnerabilidad fisica-natural. Para la evaluaciéon del
nivel de vulnerabilidad se utiliz6 Unicamente la variable de poblacion total y su
densidad a partir del Censo de Poblacion y Vivienda del INEGI, 2010, éstas
variables se analizaron a nivel de pequefios ndcleos urbanos con un inventario

GPS de cada vivienda de la localidad de Dolores. Estos datos se procesaron a
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través del software ArcMap 9.3 generando la distribucion de poblacion a nivel

poligono y punto.

Cada factor constituye una capa de informacién dentro del Sistema de
Informacién Geogréfica (SIG). Posteriormente, estas capas de informacién son
usadas para realizar un analisis espacial en el SIG para determinar las areas y las
viviendas en peligro de remociones en masa asi como la poblacion mas

vulnerable.

4.8. Riesgo.

Finalmente, se obtiene el mapa de riesgo a través del cruce de los
resultados obtenidos del mapa de peligro de remociones en masa con la
vulnerabilidad, para establecer el grado de riesgo de cada vivienda, con ello se

obtuvo la matriz de evaluacion del riesgo por remociones en masa (Tabla 12).

Tabla12. Matriz de evaluacion del riesgo por remociones en masa.
Vulnerabilidad

Muy baja

o
S
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o
o
N
o
c
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V. RESULTADOS Y DISCUSION.

5.1. Caracterizacion Fisico-Geografica de la Microcuenca “El
Ventilador”.

5.1.1. Fisiografia.

La Microcuenca “El Ventilador” estd ubicada dentro de la provincia
fisiografica del Eje Neovolcanico y particularmente en la subprovincia de “Mil
Cumbres”, el sistema de topoforma genérico es de tipo sierra formado por escudos
volcanicos (INEGI, 2009). Se distingue por ser una zona de fosas tectonicas y de
vulcanismo reciente caracterizada por predominar en ella derrames basalticos y
varios volcanes. El pueblo de Mineral de Angangueo se encuentra enclavado en la
cafiada de San Francisco que esta orientada de norte a sur y tiene una longitud de
aproximadamente 10 km. Esta cafiada se inicia en el lado sur de la altiplanicie
formada en la parte superior de la sierra, localizdndose en esta los llanos
denominados Las Papas con una altitud de 3,160 msnm, y Garatachia con 3,100

msnm.

El rango altitudinal va desde los 2,740 hasta los 3,400 msnm en las partes
elevadas de los parteaguas. Las elevaciones maximas las encontramos al Norte,
Noroeste y Noreste de la microcuenca, mientras que en la zona Suroeste y

Sureste se ubica la localidad de Mineral de Angangueo (Figura 18).
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Figura 18. Mapa de Fisiografia, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacén.

El sistema hidrogréfico da lugar a laderas muy disectadas. La microcuenca
presenta un relieve de tipo montafioso, con laderas de pendientes muy inclinadas
y fuertemente inclinadas.

En cuanto a la valoracion de las pendientes, estas son descritas con detalle
mas adelante.
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5.1.2. Caracteristicas morfométricas.

De acuerdo a sus caracteristicas morfologicas, la microcuenca “El
Ventilador” es de tipo exorreica de forma alargada la cual presenta un drenaje que
podria considerarse como asimétrico y por su tamafio se considera una

microcuenca muy pequefia (Tabla 13).

A continuacion se detallan las caracteristicas morfolégicas mas importantes:

Tabla13. indices morfométricos de la microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,

Michoacan.
Area (en km?) 3.62
Perimetro (en km) 8.68
Longi I k
ongitud de la cuenca (en km) 588

indice de forma 0.4353
Coeficiente de compacidad 1287
Relacién de elongacién

0.7442
Relacién de bifurcacién 0.4167
Longitud de cauce (en km) 3.646
Densidad de drenaje (km/km?):

4.0901
Densidad de corriente 27 8968
Pendiente media (en grados y porciento) 24.29°

46.41%
Elevacion minima (en msnm) 2740
Elevacion méxima (en msnm) 3400
Elevacion media (en msnm) 3070.88
Orden de cuenca 5

A partir de las caracteristicas antes descritas podemos deducir que la
microcuenca se encuentra en una zona en donde el relieve topografico es de tipo
abrupto, constituido por grandes eminencias de pronunciadas pendientes por
donde descienden arroyos torrenciales tributarios de los rios Puerco y Carrillo, los
cuales se encuentran en etapa juvenil. Estos rios se unen aguas abajo a los rios
Limpio, de la Plancha y las Trojes, para formar el rio de Angangueo, que es

afluente del rio Tuxpan. La topografia de la zona y la forma de la microcuenca
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determinan que el tiempo de respuesta hidroldgica sea rapido, y a pesar de que la
mayoria de los afluentes son intermitentes de mediana longitud y baja densidad de
drenaje, no retiene el agua ya que es drenada al exterior de la microcuenca de
forma rapida. Por esta razén, es recomendable realizar obras para la captacion de
agua, control de velocidad del agua en cauces y retencién de sedimentos y rocas,

asi como para la conservacion de humedad en laderas.

De acuerdo a su curva hipsométrica, la microcuenca “El Ventilador”, es una
cuenca geoldgicamente joven con una tendencia marcada a la madurez (Figura
19), y por la pendiente del cauce se considera una cuenca de montafa (Figura
20).

Curva hipsométrica
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Figura 19. Curva Hipsométrica, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.
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Perfil del cauce principal
Microcuenca El Ventilador
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Figura 20. Perfil del cauce principal, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,
Michoacan.
5.1.3. Hidrologia.

La microcuenca “El Ventilador” se encuentra dentro de la region hidrologica
del Rio Balsas (RH18) y particularmente en la Cuenca del Rio Cutzamala (071),
Subcuenca del Rio Chiquito y microcuenca de Mineral de Angangueo (Figura 21).
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Figura 21. Mapa hidrolégico, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

La microcuenca “El Ventilador” no presenta corrientes perennes, solo
corrientes intermitentes con caudal en temporada de lluvias. Las caracteristicas
hidrologicas de la microcuenca esta moldeada por la accién de la Subcuenca del
Rio Chiquito y segun se aprecia en la Figura 21, que el cauce principal abastece al

suroeste a la Cuenca del rio “Cutzamala”.
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5.1.4. Vegetacion.

La mayor parte del territorio es area boscosa y predominan las coniferas.
Las caracteristicas generales como el tipo de suelo, clima y precipitacion, generan
un tipo de vegetacion en el que destacan diferentes especies arbéreas, entre ellas:
pino, cedro y oyamel. Ademas en algunas areas se encuentran pastizales. Las
zonas boscosas constituyen uno de los elementos naturales que deben
protegerse, dada su importancia ecolégica, paisajistica y econdmica; esta Ultima
dada por el flujo de turismo.

La distribucion y las caracteristicas de la cubierta vegetal en la microcuenca
“El Ventilador” estan determinadas por una serie de factores fisicos como son:
diversidad de formas del terreno, material geoldgico, suelos y en particular el clima
de la regién. El clima que predomina es templado humedo con lluvias en verano,
por lo que la distribucion de la vegetacion en la microcuenca es como sigue:
Bosque de encino (11.36%), Bosque de oyamel (47.93%), Bosque de oyamel —
pino (3.68%), Bosque de oyamel con vegetacion secundaria (3.87%), Bosque de
oyamel con vegetacion secundaria cobertura arbérea media (1.60%), Bosque de
pino (3.44%), Bosque de pino — encino (8.35%), Bosque de pino con vegetacion
secundaria cobertura arbérea baja (1.44%) y Bosque de pino con vegetacion
secundaria cobertura arborea media (0.22%), (Tabla 14).

Por otro lado, contrasta la superficie dedicada a la agricultura de temporal
con solo el 5.58% de la superficie de la microcuenca (Tabla 14). Finalmente, las
areas sin vegetacion ocupan el 1.09%, superficie en reforestacion 1.5%,
vegetacion herbacea y pastizales con 17% de la superficie de la microcuenca.
Esto nos indica que la principal actividad econémica es la explotaciéon del bosque

por los ejidatarios de la zona (Figura 22).

Tabla14. Uso del suelo y vegetacion. Elaboracion propia a partir de datos SIG.

Uso del suelo Ha Porciento
Agricultura de temporal 20.20 5.58
Areas sin vegetacion aparente 3.96 1.09
Bosque de encino 41.13 11.36
Bosque de oyamel 173.51 47.93
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Uso del suelo Ha Porciento
Bosque de oyamel - pino 13.32 3.68
Bosque de oyamel con veg sec / cobertura arborea baja 14.03 3.87
Bosque de oyamel con veg sec / cobertura arbérea media 5.80 1.60
Bosque de pino 12.46 3.44
Bosque de pino - encino 30.23 8.35
Bosque de pino con veg sec / cobertura arbérea baja 5.224 1.44
Bosque de pino con veg sec / cobertura arb6rea media 0.797 0.220
Camino de terraceria 0.539 0.14
Carretera pavimentada 4113 1.13
Juniperus chaparro 1.736 0.47
Pastizal inducido 2.294 0.63
Pino - reforestacion 0.922 0.25
Pino - reforestacion - pastizal inducido 0.659 0.18
Veg sec herbacea - pastizal inducido 7.449 2.05
Vegetacion herbacea 9.647 2.66
Vegetacion sec herbacea y arbustiva 11.708 3.23
Zona urbana 2.249 0.62
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Figura 22. Mapa de Uso del Suelo y Vegetacién, microcuenca “El Ventilador”,
Angangueo, Michoacan.

5.1.5. Edafologia.

Los suelos de la zona se localizan en la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico, por lo que los sistemas predominantes son de origen volcanico y
predominan las rocas extrusivas del Terciario TmA-TA (Andesita-Toba andesitica)

y TsB (basaltos), en la zona existen varios aparatos volcanicos. El mosaico de
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suelos no es muy complejo, debido principalmente a la relativa homogeneidad
mineraldgica de las rocas, asi como a la predominancia de afloramientos de
basalto y otras rocas igneas basicas ricas en minerales ferromagnesianos (Tabla
15), de las cuales se considera que se han derivado los suelos en esta region. Asi,

los suelos que predominan son:

Tabla15. Tipo de suelos. Elaboracién propia.

Suelo | Ha Porciento

Andosol Humico 3.3 0.9

Andosol Hamico con fase

gravosa 25.7 7.1

Andosol Ocrico 11.9 3.3

Andosol Ocrico con fase gravosa 278.4 76.9

Litosol 42.9 11.8
362.1 100.0

De acuerdo al mapa de suelos encontramos que en la zona predominan los
suelos de tipo Andosol (Hamico, Hamico con fase gravosa, Ocrico, Ocrico con

fase gravosa) y Litosol.

Los Andosoles son suelos oscuros muy ligeros, con alto contenido de
ceniza y otros materiales de origen volcanico. Particularmente los suelos Andosol
Humico presentan una capa superficial algo gruesa, oscura pero pobre en
nutrientes, con terrones muy duros cuando estan secos; el Andosol Ocrico es muy
limoso o arcilloso a menos de 50 cm de profundidad, tiene una capa superficial
clara y pobre en materia organica y nutrientes. La vegetacion que sustentan es en
su mayoria bosques de oyamel y pino. Es muy comudn la presencia de gruesas
capas de grava y arena.

Los Litosoles son suelos que estan limitados en profundidad por una roca
dura continua y coherente dentro de los 25 cm de la superficie. Se localizan en las
partes altas de la microcuenca (al noreste) con pendientes abruptas donde poco o
ningln material del suelo se ha acumulado, principalmente en aquellas
desmontadas para su incorporacion a la agricultura de temporal o pastizales, estas

zonas son las que presentan mayor erosion.
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Dentro de la microcuenca “El Ventilador” podemos encontrar zonas con
infiltracion de alta a baja. La topografia y pendientes de la zona no favorece la
acumulacion y desarrollo de suelos dado que predominan pendientes muy
inclinadas de 15-35°, esto equivale al 72% de la superficie del la microcuenca y

empinadas de 35-55°, lo que representa un 10.9% de la superficie de la
microcuenca.
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Figura 23.

Mapa de Edafologia, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacén.
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5.1.6. Geologiaregional.

El rasgo morfotectonico mas relevante de la regidbn es la Sierra de
Angangueo, de orientacion noroeste-sureste, con alturas que varian de 2,400 a
3,600 m.s.n.m., siendo su punto mas alto el Cerro del Campanario con 3,640 m.
Las rocas mas antiguas que afloran en la regién de estudio corresponden a una
secuencia volcanosedimentaria metamorfizada del Subterreno Teloloapan (ST) del

Terreno Guerrero (TG) de edad Cretacico Inferior (Figura 24).

Casi la totalidad de la porcion occidental de la zona, esta constituida por la
unidad andesitica de Angangueo (Tm A) que representa la manifestacion masiva
con que se inicia la actividad volcanica del CVM en la zona. Se trata de un macizo
conformado por varios aparatos volcanicos de composicion andesitica con una
textura porfidica y en algunas zonas afanitica microcristalina. La asociacién de
fenocristales dominante es de plagioclasas y piroxenos, y localmente puede ser de
hornblenda con o sin piroxenos; localmente se puede encontrar una brecha
intercalada con los derrames andesiticos. La edad de esta andesita corresponde
al Mioceno segun dos fechamientos radiométricos realizados al sureste de
Angangueo (17.6 y 13.1 Ma., K/Ar, CFE 1992). Esta unidad es muy importante,
debido a que en ella estan emplazadas las vetas polimetélicas del Distrito Minero
de Angangueo.

En la porcién centro occidental de la zona, al occidente de Angangueo
aflora una unidad constituida por brecha andesitica y debris flow (Tm BvA), que
representan los ultimos eventos del volcanismo miocénico de la Sierra Madre

Occidental.
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5.1.7. Geologia local.

Mapa de Geologia Regional, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,

Michoacan.

La microcuenca “El Ventilador” se encuentra en una zona geoldgica en

donde predominan rocas igneas Terciarias de naturaleza andesitica y basaltica.

Los basaltos se presentan en forma de derrames de lava y forman algunas

altiplanicies como el Llano de Las Papas y Garatachia. El primero, se ubica en los
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limites de la zona norte de la microcuenca, mientras que las andesitas forman
principalmente las eminencias topograficas como el cerro de Guadalupe, el cerro
del Melon, etc.

La sierra de Angangueo estd constituida en su base por una gruesa
formacién de pizarras que estan atravesadas o cubiertas por rocas igneas, estas
rocas son las de mas reciente actividad volcanica que se efectud del Terciario. La
sierra divide al estado de Michoacan y de México y forma el parteaguas de dos

sistemas fluviales que irrigan a cada estado.

Las rocas sedimentarias representan depdsitos recientes que

corresponden a los siguientes:

Depdsitos aluviales: Son el producto de la desintegracion vy
descomposicion de las rocas expuestas en las partes elevadas principalmente, y
gue son transportados y acumulados por el agua en las partes bajas, como en la

cafada de San Francisco y en los lugares inmediatos a los cauces de los arroyos.

Suelos residuales: Son el producto de la lixiviacibon de las rocas
subyacentes y de los minerales sulfurosos, especialmente el sulfuro de hierro. Si
bien es cierto que el hierro se disuelve rapidamente en aguas sulfatadas, se
precipita como hidroxido de hierro en presencia de oxigeno, y la zona superficial y
el afloramiento de un cuerpo de sulfuros se mancha generalmente con
coloraciones rojizas debido al contenido de O6xidos de hierro principalmente

aluminio.

Los depésitos aluviales se deben a los cambios bruscos de temperatura

que desintegra las rocas formando un material arenoso “in situ”.

Las rocas igneas pertenecen a la zona de Fosas Tectoénicas y vulcanismo
reciente. Las rocas que en esta zona se encuentran son andesitas, dacitas y

basaltos. La asociacion andesita-basalto conforma la orografia local. Las
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andesitas adoptan la forma de picos y montafias, mientras que los derrames

basalticos forman mesetas.

Andesitas: son las rocas mas ampliamente difundidas, cubren la mayor
parte de la superficie y casi la totalidad del subsuelo. Desde el punto de vista
econdémico, son las rocas mas importantes por formar la roca encajonante de los
yacimientos del lugar. Se diferencian dos tipos de andesitas, las andesitas de
piroxema (augita e hiperstena) y andesitas de anfibola (hornblenda); las primeras

son las mas abundantes.

El color de las andesitas varia de café rojizo a gris y verde, con diferentes
tonalidades y cambios graduales entre los mismos cerca de las zonas
mineralizadas. Las andesitas de hiperstena adoptan colores oscuros y se les
encuentra en la carretera que une a Angangueo con el tiro de Catingon.

TmA-TA (Andesita-Toba andesitica) y TsB (basaltos) y materiales
volcanicos segun interpretacion de SE, (1999), (Tabla 16).

Tablal1l6. Unidades geoldgicas. microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

Clave | Clase | Tipo | Era | Sistema Tipo de roca |
Ts(B) |Ignea Basalto Cenozoico | Nedgeno Ignea Extrusiva Basica
extrusiva
Ts(A) |ignea Andesita Cenozoico | Nedgeno Ignea Extrusiva
extrusiva Intermedia

Finalmente, es destacar que en la zona de estudio existe una gran
alteracién hidrotermal, lo que origina una ‘descomposicién’ del material del
subsuelo lo que sugiere una mayor susceptibilidad del material a ser facilmente

removido.
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Figura 25. Mapa de Geologia local, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,
Michoacan.

5.1.8. Geomorfologia.

Las unidades geomorfolégicas en la microcuenca “El Ventilador” estan
delimitadas por las geoformas en funcién de su origen y a continuacion se

describen (Figura 26).
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Montafioso denudatorio de laderas muy inducidas por la red
torrencial. Relieve que se localiza en un nivel altitudinal de entre los 2600 y los
3600 metros. Corresponde a laderas compuestas por andesitas y basaltos
terciarios que presentan un moldeamiento intenso debido a procesos erosivos de
arroyada superficial y concentrada, en las que predominan las pendientes de entre
15 y 35°. En esta unidad se originan los cauces del primer orden del sistema

fluvial.

Montafioso denudatorio de interfluvios cumbrales. Comprende todas
aquellas areas que se localizan por encima de los 3000 msnm. Generalmente se
trata de superficies de los parteaguas principales, en las que dominan andesitas
gue datan del Terciario y que han sido escasamente modeladas por los procesos
de meteorizacion al que estan expuestas. Las pendientes en estas zonas no

superan los 12°.

Valle fluvial de laderas montafiosas. Valles constituidos como
barrancos de diseccion lineal formados por el corte erosivo del talweg, donde

dominan procesos de socavacion y sofusion.
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5.1.9. Clima.

Mapas de Geomorfologia, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,

Michoacan.

El clima predominante en la microcuenca “El Ventilador” es humedo de

montafia Cb(w2)(i')g, con un promedio de 136 dias de lluvia al afio, 8 dias de

granizo y una temperatura promedio maxima de 28 °C y media de 14.6 °C. Estos
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datos se obtuvieron promediando las observaciones meteoroldgicas de 1971-2000

(29 afios) del Servicio Meteorologico Nacional (SMN).

Segun INEGI (2009), el municipio de Mineral de Angangueo presenta
diversos climas que van desde Templado subhumedo con lluvias en verano, de
mayor humedad (60.66%), semifrio subhimedo con lluvias en verano, de mayor
humedad (35.19%) y templado subhimedo con lluvias en verano, de humedad
media (4.15%).

El promedio de precipitacion anual varia entre los 800 y 1,200 mm (Figura
27) y la temperatura promedio anual varia entre los 8 °C y 16 °C, con la menor
temperatura en las partes altas y la mayor en la parte baja de la microcuenca
(Figura 28).

Para revisar en detalle los climogramas y diagramas ombrotérmicos

consultar el Anexo 3.
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Figura 27.

Mapa de distribucidn de la precipitacién (método IDW), microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan.
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Mapa de distribucidon de la temperatura (método IDW), microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacén.
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5.2. Diagnostico de la Microcuenca “El Ventilador”.

5.2.1. KINEROS, escurrimiento e infiltracion.

En este apartado se obtuvo como resultado la relacion del numero de
remociones en masa por unidad de escurrimiento y se describe el tipo de
vegetacion y el estado de cada una de ellas (Tabla 17). El escurrimiento superficial
en la microcuenca “El Ventilador” se muestra en la Figura 29, en donde se observa
gue los mayores valores (20-24 mm) se presentan hacia la parte Sur de la misma,
especificamente en las unidades de escurrimiento que rodean el cauce principal,
correspondientes a los numeros 4, 6, 7 y 8. De tal manera que, es en estas areas
donde se encuentra la vegetaciéon de bosque de encino (unidad 7) en estado
perturbado debido a incendios, apertura de areas destinadas a las actividades
agricolas, superficies abandonadas y sin vegetacién aparente, entre otras. De
igual manera, se puede encontrar en la unidad 8 bosque de oyamel-pino en
condicion perturbada y areas abiertas a la agricultura, mientras que, en las
unidades 4 y 6, se identifican bosques combinados de pino-encino y de pino, pero
con grados de perturbacion considerables. Cabe sefalar que estas unidades, con
la tasa mas alta de escurrimiento, se ubican rodeando el cauce del rio principal de
la microcuenca “El Ventilador”, en cuya rivera se asienta la comunidad de Dolores
y mas abajo la de Mineral de Angangueo Yy, quienes viven principalmente de la
extraccion de madera de oyamel y de pino.

Hacia la parte Norte de la microcuenca, las tasas de escurrimiento
disminuyen, registrando tasas de entre 17 y 20 mm de escurrimiento,
especificamente en las unidades 1,3 y 5, las cuales coinciden con la presencia de
bosques de oyamel y de pino conservados mayormente. Cabe destacar que la
menor tasa de escurrimiento se presenta en la unidad 2 situada sobre la parte alta
del cauce principal de la microcuenca de estudio, en donde la vegetacion
dominante son boques de pino-encino y de pino, muy conservados, pero donde

también se presentan pendientes abruptas. A continuacién se presenta la relacion
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de escurrimiento en mm con el nimero de remociones en masa y su porcentaje

por unidad y agrupado por rangos.

Tablal7. Remociones en masa por unidad de escurrimiento, microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

. . Porciento . Estado
Escurrimiento Remociones Porciento

por
Unidad

2 0-17 14 30.4 30.4

en masa agrupado

Boques de pino-encino y
de pino, conservados
Bosques de oyamel y de
pino conservados
Bosques de oyamel y de
pino conservados
Bosques de oyamel y de
pino conservados
Bosque de encino
Perturbado. Incendios,

7 6 13.0 érefas abiertas a la

agricultura (algunas

20-24 21.7 abandonadas) y sin

vegetacion aparente

Bosque de oyamel-pino

8 4 8.7 perturbado, areas abiertas

a la agricultura

Bosque de pino-encino y

4 3 6.5 de pino, con grados de

>24 15.2 perturbacién_considgrables
Bosque de pino-encino y

6 4 8.7 de pino, con grados de

perturbacion considerables

1 5 10.9

3 17-20 5 10.9 32.6

5 5 10.9

46 100.0
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Figura 29. Escurrimiento (mm), microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

Por lo que respecta a la infiltracion, cabe sefalar que este parametro es
altamente dependiente del tipo de vegetacion y de su estado de conservacion, asi
como del tipo de suelo. Para el caso de la microcuenca de “El Ventilador”, el
Bosque de Oyamel tiene una alta capacidad de captacion, retencion e infiltracion
de agua de lluvia, mientras que el tipo de suelo dominante en la microcuenca son
los Andosoles 6cricos (To). De las unidades de escurrimiento definidas para la
microcuenca de interés, los mayores valores de infiltracion (mas de 30 mm) se

presentan en la unidad 2 en donde estan los bosques mas conservados de pino y
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pino-encino; las unidades aledafias (1,3 y 5) presentan valores entre los 27 y los
30 mm de infiltracion, los cuales también corresponden con la presencia de
bosques aunque impactados, aun abundantes. Para las unidades de escurrimiento
7 y 8 se registraron valores de 25-27 mm mientras que los valores mas bajos se
ubicaron en las unidades 4 y 6. Justamente en estas cuatro unidades, se
encuentran establecidos los asentamientos humanos, concentrados a las riberas
del rio principal de la microcuenca, de igual manera, hay zonas que han sido

taladas y otras que se emplean para la produccion agricola (Tabla 18) (Figura 30).

Tabla18. Remociones en masa por unidad de infiltracién, microcuenca “El Ventilador”,
Angangueo, Michoacan.

Infiltracion en | Remociones  Porciento Porciento

Unidad Estado

mm en masa por Unidad agrupado

Boques de pino-encino y de pino,
2 > 30 14 30.4 30.4 conservados. Remociones
asociadas a la carretera.
Bosques de oyamel y de pino

1 5 10.9

conservados
: | e S
27 - 30 32.6 :
Bosques de oyamel y de pino
5 5 10.9 conservados. Remociones

asociadas a caminos, cauces y
lineas de conduccién eléctrica.
Bosque de encino Perturbado.
Incendios, areas abiertas a la

7 6 13.0 agricultura (algunas abandonadas)
y sin vegetacion aparente.
Asentamientos humanos.
Bosque de oyamel-pino
perturbado, areas abiertas a la

8 4 8.7 agricultura. Remociones asociadas
también a la carretera.
Asentamientos humanos.
Bosque de pino-encino y de pino,
con grados de perturbacion

4 3 6.5 considerables. Remociones
asociadas también a la carretera.
24 - 25 15.2 Asentamientos humanos.
Bosque de pino-encino y de pino,
con grados de perturbacion
considerables. Asentamientos
humanos

25-27 21.7

46 100.0
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conservados,

90

Infiltracion (mm), microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacén.

Las unidades de escurrimiento considerando el factor de “infiltracion” que
mayor nimero de remociones en masa presentaron son 1, 3y 5 (27-30 mm) con
el 32.6%, aunque la vegetacién aqui predominante es Bosque de oyamel y pino
las remociones se presentaron a los costados de caminos
construidos para la extraccion de madera y cauces. La unidad 2 (>30 mm) con el
30.4% presenta Boques de pino-encino y de pino, conservados, sin embargo, las




remociones estan asociadas en su mayoria a la carretera pavimentada. Las
unidades 7 y 8 (25-27 mm) con el 21.7% son las unidades mas expuestas al factor
antrépico, aqui se localiza la poblacién de Dolores, Anganagueo, Michoacan y
existen areas de cultivos agricolas, areas sin vegetacion aparente y bosque
perturbado. Finalmente, las unidades 4 y 6 (24-25 mm) con el 15.2%, son las
unidades con mas perturbaciones derivadas al factor antrépico, aqui se localiza la
poblacion de Dolores, Anganagueo, Michoacan y también existen areas de

cultivos agricolas, areas sin vegetacion aparente y bosque muy perturbado.

En cuanto al flujo pico en la microcuenca “El Ventilador’, los mayores
valores registrados fueron de mas de 9 m?%s, ubicandose en las unidades de
escurrimiento 5, 7 y 8, mientras que los valores promedio equivalentes a flujos
entre 3y 6 m*/s se presentaron en las unidades 1, 4 y 3. De tal manera, el menor
flujo se presentd en las unidades 2 y 6 (Figura 31). En general, la combinacién de
la topografia de la microcuenca y el impacto por deforestacion que se ha venido
presentando en la vegetacion original de la zona, han propiciado que el flujo se

incremente hacia las partes bajas de la microcuenca ubicadas al Suroeste.
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Figura 31. Flujo pico (m3/s), microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacén.
5.2.2. Erosion RUSLE.

5.2.2.1. Factor R.

La microcuenca “El Ventilador” se ubica dentro de la region V segun la
Regionalizacion nacional de erosividad de la lluvia (Cortes et al., 1991). Obtenida
la ubicacion de la microcuenca dentro la regionalizacion se calcul6 la precipitacion

media anual de la misma extrayendo informacion de la red nacional de estaciones.
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Una vez obtenida la precipitacion media anual se calculo la erosividad de la lluvia

a parir de la ecuacién de la Regién V:

R = A*P + B*P2

Donde:
R es la erosividad en MJ.mm/(ha.h)/afo
P es la lluvia media anual
A es una constante (para la region V A=3.4880)
B es una constante (para la region V B=-0.000188)

Para el caso de la microcuenca “El Ventilador” la precipitacion media anual
es de 1,200 mm y utilizando la ecuacion propuesta por Cortes et al (1980) el valor

de R para la microcuenca es de 4459.2 MJ.mm/(ha.h)/afio.

5.2.2.2. Factor K.

El tipo de suelo en la microcuenca “El Ventilador” es casi en su totalidad
homogéneo; encontrando tres tipos de suelo. A continuacion se describen cada
uno de los tipos de suelo, segun la clasificacion de la FAO (1980), por tipo de

textura.

Para el Andosol écrico (To), el factor K asociado a este tipo de suelos es
0.028. Para el caso del Litosol (1), el factor K asociado es 0.040, mientras que
para el Andosol humico (Th), el factor K correspondiente es 0.020.Litosol (I). La
distribucién espacial del factor K se muestra en la (Figura 32).
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Figura 32. Clasificacion y ubicacién espacial de los tipos de suelo, microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

5.2.2.3. Factor LS.

Los valores del factor LS se presentan en la Figura 33. En general los
valores se encuentran en el rango de 0 a 43.42, siendo la media de 9.93 para la
microcuenca.
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Figura 33. Clasificacién del factor LS, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,
Michoacan.

5.2.2.4. Factor C.

El factor C se asocia a la cobertura vegetal y al uso del terreno. La FAO
(1980), propuso un valor de C asociado al efecto de cobertura vegetal y al uso de
suelo para la EUPS. En la microcuenca “El Ventilador” se definieron 21 tipos de

uso de suelo. Sin embargo, la cobertura predominante con un 73% son los
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bosques de coniferas, la agricultura de temporal, que ocupa un 24% del territorio,

y los pastizales inducidos con un 3% de la superficie de la microcuenca (Figura
34).
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Figura 34. Clasificacion de la coberturay uso de suelo en funcién del factor C,
microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

En la (Tabla 19) se puede observar las agrupaciones de usos y coberturas,
las areas y el factor de conservacion de la cobertura vegetal C.
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Tabla19. Clasificacién, areay valor de C de la coberturay uso de suelo, microcuenca
“El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

SIMBOLO uso Area (ha) C

AT Agricultura de temporal 20.1200 0.3900
AD Areas sin vegetacion aparente 3.8300 0.7000
BE Bosque de encino 41.5000 0.0025
BO Bosque de oyamel 173.3000 0.0025
BO/p |Bosque de oyamel - pino 13.3000 0.0030
BO/vsec |Bosque de oyamel con veg sec / cobertura arbdrea media 19.5000 0.0070
BP Bosque de pino 12.6000 0.0030
BP/e |Bosque de pino - encino 30.2000 0.0030
BP/vsec |Bosque de pino con veg sec / cobertura arbdrea baja 6.0000 0.0050
CcT Camino de terraceria 0.5000 0.8000
CcpP Carretera pavimentada 4.1000 0.0000
Ju Juniperos chaparro 1.5000 0.0030

Pl Pastizal inducido 2.3000 0.0130

PR Pino - reforestacién 0.9000 0.0045
PR/pi  |Pino - reforestacion - pastizal inducido 0.6000 0.0130
VSEC/pi |Veg sec herbacea - pastizal inducido 7.7000 0.0130
VH Vegetacion herbacea 9.8000 0.0760
VSEC/ar |Vegetacion sec herbacea y arbustiva 11.7000 0.0420
ZU Zona urbana 2.2000 0.0001

5.2.2.5. Erosion Potencial.

En la Figura 35, se puede observar el mapa de erosion potencial para la
microcuenca “El Ventilador’”. SEMARNAT-UACH (2002) definen los rangos de
clasificacion de la erosion para el territorio mexicano segun sus valores obtenidos
a partir de la aplicacién de la ecuacion. Como era de esperarse en la erosion
potencial, los valores de erosion se clasifican mayormente entre erosion severa y
erosion muy severa, ya que el tipo de suelo y la topografia del terreno hacen
condiciones propicias para el desprendimiento y transporte de sedimentos en el
supuesto de una ausencia de la cobertura vegetal. En general, el 85.16% del
territorio de la microcuenca se encuentra en el rango de erosion muy severa,
mientras que rangos como sin erosién aparente, erosion ligera, erosion moderada
y severa tienen valores de 12.90%, 0.00% y 0.64% y 1.29%, respectivamente,

bajo el supuesto que define la erosion potencial.
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Figura 35. Resultado del analisis de erosion potencial aplicando la Ecuacion Universal
Revisada de la Pérdida de Suelo (RUSLE), microcuenca “El Ventilador?”,
Angangueo, Michoacan.

5.2.2.6. Erosiéon Actual.

Los resultados obtenidos con la EUPS para el caso de la erosion actual,
gue considera el efecto de la vegetacién, pero en este caso no el efecto de las
practicas de soporte, el 56.25% del territorio de la microcuenca se localiza en el
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rango de erosion severa, siendo la clasificacidon predominante en la microcuenca.
El segundo rango predominante en la microcuenca es el de erosiébn moderada con
un 19.35%, seguido por el rango de erosion muy severa con el 10.62%. Lo anterior
indica que los principales procesos de erosion en la cuenca van de moderado a
muy severo con un total para los tres rangos de 86.25% del territorio de la
microcuenca. Esta situacion indica que la microcuenca se encuentra en un estado
de alto riesgo de degradacion por fendmenos de desprendimiento, transporte y
acumulacion de sedimentos. Por otra parte en zonas de baja pendiente, se
encuentran zonas con erosion ligera con un 0.62% del territorio, y zonas sin
erosion aparente con un 13.12%, estas zonas corresponden a las zonas de
erosion baja encontradas en el analisis de erosion potencial. Los cambios
drasticos de valores de erosién encontrados en la microcuenca corresponden
principalmente a los usos de suelo y cobertura vegetal, indicando el fuerte impacto

que tienen las actividades humanas en el proceso de la erosion (Figura 36).
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Figura 36. Resultado del analisis de erosion actual aplicando la Ecuacion Universal
Revisada de la Pérdida de Suelo (RUSLE), microcuenca “El Ventilador”,
Angangueo, Michoacan.

Finalmente, la produccion de sedimentos en la microcuenca (Figura 37),
presentd valores maximos de méas de 10 ton/ha/afio, especificamente en la unidad
de escurrimiento 7, ubicada hacia el Sureste de la microcuenca, en donde se han
presentado las condiciones mas degradadas de la zona de estudio y donde

ademas queda ubicada la mayor parte de la comunidad de EI Mineral de
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Angangueo, cabe sefialar que en la unidad 7 se ubica uno de los deslizamientos
identificados en el inventario que se realiz6 para este estudio. Los rangos de 5 a
10 ton/ha/afio, se presentaron en las unidades 5 y 8, practicamente en la parte
Oeste de la microcuenca, en donde la vegetacion dominante son los bosques de
oyamel y de oyamel-pino constantemente impactados por la extraccion de madera
para uso comercial, ademas de la presencia de algunas superficies clasificadas
con actividad agricola. Las unidades 1, 3 y 4 presentan una produccion de
sedimentos entre las 2.5 y 5 ton/ha/afo, lo cual va acorde con la presencia de
bosques conservados aunque en estas unidades se encuentran las mayores

pendientes.

Es importante destacar que la unidad 7 presentd deslizamientos
significativos que causaron fatalidades durante el evento de febrero de 2010, lo
que indica la correspondencia de los resultados obtenidos, al menos en magnitud
relativa. El otro aspecto es que; aunque las tasas de produccién de sedimentos
parecen moderadas, cuando estas se combinan con los gastos picos, la cantidad

total que puede ser arrastrada pendiente abajo se vuelve de consideracion.

Sin embargo, los resultados combinados con los del estudio hidrolégico, de
erosion y los sucesivos de deslizamientos, proporcionan informacién sobre la
severidad de los procesos y de la localizacidon de las practicas que deben
implementarse para el control de avenidas, retencion de sedimentos, y

estabilizacion de deslizamientos.
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Figura 37. Produccién de sedimentos (ton/ha/afio), microcuenca “El Ventilador”,
Angangueo, Michoacan.

5.3. Inventario de Remociones en Masa (Microcuenca “El Ventilador”).

Con los datos del inventario de remociones en masa (coordenadas
geogréficas), y su caracterizacion correspondiente se elaboré el mapa de
inventario de remociones (Figura 38).
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Figura 38. Mapa del Inventario de remociones en masa, microcuenca “El Ventilador”,

Es de destacar que en el trabajo de campo, durante el reconocimiento de
remociones, solo se identificaron 15 deslizamientos (Tabla 20), esto debido a que

Angangueo, Michoacan.

el primer recorrido de campo se realizé entre los meses de noviembre y diciembre

de 2010 y los eventos ocurridos se originaron en el mes de febrero de ese mismo

afo, es decir, ya habian transcurrido 8 o0 9 meses después del evento. Para

entonces, muchos deslizamientos ya habian sido restaurados o la vegetacion
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natural cubrié las remociones. Por este motivo, solo fueron visibles los siguientes
15 deslizamientos en la microcuenca y cuentan con su ficha descriptiva, ésta

puede ser consultada en el Anexo 2.

Tabla20. Base de datos y caracterizacion de remociones, microcuenca “El Ventilador”,
Angangueo, Michoacan.

Punto GPS Tipo‘ Descripcion

082 DS Deslizamiento superficial

088 DS Deslizamiento superficial

091 DS Deslizamiento superficial-Posiblemente rotacional
102 DSC Deslizamiento superficial - en cauce
103 DSC Deslizamiento superficial - en cauce
105 DSC Deslizamiento superficial - en cauce
107 DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
108 CR Caida de rocas

109 DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
110 DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
116 DSV Deslizamiento superficial - en vereda
118 DSV Deslizamiento superficial - en vereda
120 DSV Deslizamiento superficial - en vereda
125 DS Deslizamiento superficial

146 FD Flujo de detritos

Dado que era evidente que se habian presentado mas remociones en masa
en la zona de estudio, para complementar el inventario se utilizdé la herramienta
google earth y las imagenes posteriores al evento de febrero del 2010 fueron
exportadas al software de SIG. Cada uno de ellos se compar6 con el inventario
anterior y por las caracteristicas de ubicacion se correlaciono el tipo de evento
ocurrido. Esto se pudo validar aleatoriamente en campo y el resultado fue el
siguiente (Tabla 21):

Tabla2l. Complemento de remociones en masa, microcuenca “El Ventilador”,

Angangueo, Michoacan.
Id Tipo Descripcién

01 |DS Deslizamiento superficial

02 |DS Deslizamiento superficial

03 |DS Deslizamiento superficial

04 |DS Deslizamiento superficial

05 |DS Deslizamiento superficial
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07 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
10 |DS Deslizamiento superficial

11 | DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
12 | DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
13 | DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
18 | DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
19 | DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
20 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
21 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
22 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
23 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
25 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
26 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
27 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
30 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
31 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
33 |DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
43 | DSCR | Deslizamiento superficial - en carretera
47 |DS Deslizamiento superficial

48 |DS Deslizamiento superficial

49 |DS Deslizamiento superficial

50 |DS Deslizamiento superficial

51 |DS Deslizamiento superficial

52 |DS Deslizamiento superficial

55 |DSV |Deslizamiento superficial - en vereda
56 |DS Deslizamiento superficial

Una vez integrada la informacioén, se lograron identificar 46 remociones en
masa segun la clasificacion de Highland (2008), de las cuales (44) estan

clasificados como deslizamientos superficiales.

Para entender mejor su origen, en este trabajo fueron subdivididos estos
procesos en desprendimientos en carretera (20) y deslizamientos superficiales
(24), éstos ultimos, también son conocidos como deslizamientos de suelo o
traslacionales. Finalmente se identificaron: caidas de roca (1) y flujo de detritos (1)
(Figura 39).
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Figura39. Tipos de remociones identificados, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,
Michoacan.

5.4. Analisis del Tipo de Remociones en Masa en la Microcuenca “El
Ventilador”.

En la microcuenca “El Ventilador”, los procesos de remociones en masa se
presentan principalmente como movimientos de tipo deslizamientos traslacional
simples, desprendimientos sobre carreteras, terracerias, veredas y cauces y en
menor grado caidos de rocas o presencia de algunos bloques rocosos. Por otra
parte, los ocurridos en materiales tipo suelo corresponden con eventos que inician
como deslizamientos traslacionales o superficiales sin mucha distancia en su
trayectoria de recorrido, excepto el que se encuentra cercano a la mina Catingon:
con numero de GPS 146 (Anexo 2), y que termind como flujo de detritos en donde
murieron 4 personas. Los volumenes de material de suelo y rocas ‘removidos’ en
cada proceso de remocién, son del orden de metros a decenas de metros cubicos.
Dos procesos encontrados dentro del area de trabajo son considerados de suma
importancia dentro de este estudio debido al volumen involucrado, uno de ellos por
su cercania a viviendas: con nimero de GPS 146 y el GPS 091 (Anexo 2). El resto
de las remociones en masa que en conjunto con la erosion en laderas y cauces
depositaron cientos de metros cubicos de material en los cauces listos para ser

removidos en futuros eventos hidrometeoroldgicos extremos.
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5.5. Analisis de la Susceptibilidad.

A continuacion se definen los rangos o grados de susceptibilidad de

remociones en masa resultantes. Debe considerarse que no se esta estimando la

intensidad del peligro por deslizamiento, sino que se hace una evaluacion de la

influencia de los factores condicionantes de remociones en masa que intervinieron

en la microcuenca “El Ventilador” en febrero de 2010 y que, las zonas resultantes

pudieran experimentar alguna remocion en el futuro en ciertas condiciones:

Tabla 22.

Escala sugerida de amenaza en laderas para deslizamientos (CENAPRED,

2006) y adaptada para la microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

Muy alta

Laderas con agrietamientos, escarpas o salientes. Suelos muy alterados,
sueltos y / o saturados. Presencia de discontinuidades desfavorables.
Antecedentes de deslizamientos en el area o sitio. Laderas perturbadas.
Pendientes empinadas y muy inclinadas.

Laderas que exhiben zonas de falla. Meteorizacion de moderada a alta.
Pose discontinuidades  desfavorables, donde han ocurrido
deslizamientos. Laderas perturbadas. Pendientes empinadas y muy
inclinadas.

Laderas con algunas zonas de fallas. Formaciones rocosas con
alteracion y agrietamientos moderados. Con antecedentes menores de
deslizamientos. Laderas menos alteradas. Pendientes muy inclinadas y
fuertemente inclinada.

Laderas en formaciones rocosas con alteracién de baja a moderada.
Planos de discontinuidades pocos favorables al deslizamiento. Con
antecedentes escasos 0 nulos de deslizamientos. Laderas poco
perturbadas. Capa de suelos compactos de poco espesor. Pendientes
Ligeramente inclinadas o planas.

Laderas en formaciones rocosas no alteradas, poco agrietadas o
fisuradas. Sin planos de discontinuidad que favorezcan el deslizamiento.
Sin  antecedentes de deslizamientos. Ladera sin perturbacion.
Pendientes ligeramente inclinadas o planas.

Para probar la fiabilidad del mapa de susceptibilidad de deslizamientos

generado mediante el AHP se realiz6 una comparacion entre el inventario de

deslizamientos y el mapa de susceptibilidad. Se identificaron cinco niveles de

susceptibilidad: Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta (Figura 40 y Figura 41), se

compar6 el area total que ocupan las zonas de los deslizamientos inventariados

con la superficie de cada una de las clases. El 84.8% del area con remociones en

masa cae dentro de las clases muy alta y alta susceptibilidad (30.4% con 14

remociones y 54.3% con 25 remociones respectivamente), el 13.0% con 6
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remociones cae en el area que coincide con la zona de susceptibilidad media, el
2.2% con 1 remocion cae dentro de la susceptibilidad baja y ninguna remocion se
encuentra en las zona de muy baja susceptibilidad.

Histograma con zonas de deslizamientos
Microcuenca El Ventilador

60.0 54.3
()
T 40.0 304
o 20.0 13.0
0.0 T T T T )
Muy alto Alto Medio Bajo Muy bajo

Susceptibilidad

Figura 40. Histograma que muestra el area de zonas con deslizamientos que cae dentro
de cada una de las clases del mapa de susceptibilidad, microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

El porcentaje de las remociones en masa inventariados en las zonas de alta
y muy alta susceptibilidad se considera aceptable, segun la bibliografia consultada
la mayoria de los métodos explican el 65 % del inventario y un buen método

alcanza a cubrir mas del 70% del area de deslizamientos.
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Figura4l. Mapa de susceptibilidad de deslizamientos, microcuenca “El Ventilador”,
Angangueo, Michoacan.

5.6. Analisis de Factores Condicionantes de Procesos de Remociones
en Masa (Mapas Tematicos).

Las caracteristicas e interpretacion de los diversos factores que intervienen
dentro de los procesos desarrollados en la microcuenca “El Ventilador” son

analizados en los diferentes tipos de mapas tematicos que se presentan en este
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apartado, los cuales sirvieron como base fundamental en la realizacion del analisis
para determinar la descripcion de la susceptibilidad a procesos de remocion en

masa en dicha microcuenca.

5.6.1. Modelo digital de elevacion.

Con los datos del analisis morfométrico basado en el Modelo de Elevacion
Digital (MDE) de la zona de estudio (Figura 42) se identifican desniveles de mas
de 600 metros con una elevacion maxima de 3,400 msnm y minima de 2,740
msnm. Las elevaciones mayores se observan al norte y noreste de la microcuenca
“El Ventilador” y forman parte de la Sierra de Angangueo. Por otra parte, las areas
de menor nivel corresponden basicamente a la continuidad de la geoforma
caracterizada como Valle fluvial de laderas montafiosas, misma que esta
representada por los cauces primarios y secundarios de la microcuenca “El
Ventilador”. El drenaje dendritico se concentra en mayor medida en la zona de la
cuenca media y alta, por lo que la erosion es mucho mayor dentro de esta parte
del relieve. La carretera que comunica a Mineral de Angangueo con El Llano de
las Papas y los caminos que fueron creados para la extracciéon de madera asi
como la linea de conduccion eléctrica que cruza la microcuenca “El Ventilador”

favorecen los procesos de remocion en masa.
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Figura42. Modelo digital de elevacién (MDE), microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,
Michoacan.

5.6.2. Mapa de geomorfologia (unidades del paisaje geografico).

En este mapa destacan por su importancia en extension dentro de la
microcuenca, los Cafiones profundamente disectados por corrientes con un
20.74%, le siguen Laderas medias con el 17.48%, Crestas en laderas medias,
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Pequefias colinas en llanuras con el 14.51%, y Valles en forma de U con el
12.89% (Tabla 23 y Figura 43).

Tabla23. Unidades geomorfoldgicas, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,

Michoacan.

Unidad geomorfol6gica SUperﬂ%Ie Superficie Superf|20|e Porciento
- _enkm_  __enha _ enm
Cafones profundamente 0.75 75.11| 751133.65
disectados por Corrientes 20.74
Drenajes de laderas medias, 0.35 34.98| 349786.94
valles poco profundos 9.66
Drenajes de tierras altas, 0.04 3.67| 36748.69
cabeceras de cauces 1.01
Valles en forma de U 0.47 46.70| 467031.49 12.89
Planicies 0.02 1.88| 18798.08 0.52
Laderas medias 0.63 63.31| 633082.27 17.48
Laderas mas altas o 0.27 27.48| 274769.22
superiores, mesas 7.59
Crestas locales/Colinas en los 0.27 27.39| 273860.28
valles 7.56
Crestas en laderas medias, 0.53 52.56| 525578.56
pequeiias colinas en lla 14.51
Cimas de montafas, cumbres 0.29 29.16| 291569.69
altas 8.05

3.62  362.24 3622358.89 100.00
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Figura 43. Unidades del paisaje y geomorfologia, microcuenca “El Ventilador”,
Angangueo, Michoacan.

Sobreponiendo el inventario de remociones en masa con las unidades

geomorfoldgicas, el resultado es el siguiente (Tabla 24).
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Tabla24. Unidades geomorfoldgicas, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,

Michoacan.
Unidad geomorfolégica/paisaje Remociones Porciento
en masa

Canones profundamente disectados por Corrientes 13 28.3
Drenajes de laderas medias, valles poco profundos 5 10.9
Drenajes de tierras altas, cabeceras de cauces 0 0.0
Valles en forma de U 13 28.3
Planicies 0 0.0
Laderas medias 6 13.0
Laderas mas altas o superiores, mesas 1 292
Crestas locales/Colinas en los valles 4 8.7
Crestas en laderas medias, pequefias colinas en lla 4 8.7
Cimas de montafias, cumbres altas 0 0.0
46 100.0

Las unidades que presentan mayor numero de remociones en masa
corresponden a Cafiones profundamente disectados y Valles en forma de U con
13 remociones cada una que equivalen al 28.3%, respectivamente; le siguen
Laderas medias con 6 remociones (13%), Drenajes de laderas medias, valles poco

profundos (5 remociones — 10.9%).

5.6.3. Mapa de pendientes.

El relieve de una determinada zona geogréfica juega un papel definitivo en
la estabilidad de la misma, puesto que es necesaria cierta pendiente para que se
produzcan las remociones en masa por movimientos gravitacionales. En algunos
casos aun con pendientes ligeramente inclinadas se presentan movimientos. De
esta manera, la cartografia y el analisis del factor pendiente esta dentro de las

caracteristicas indispensables en un estudio de susceptibilidad.

Los valores obtenidos en el mapa de pendientes (Figura 44), indican una
pendiente media de 24.29° (46.41%), los rangos de los valores obtenidos indican
gue el 72.88% de la superficie de la microcuenca “El Ventilador’ presenta una
pendiente caracterizada como ‘Muy inclinada’ (oscila entre 15° a 35°), el 14.72%

Fuertemente inclinada (oscila entre 5° a 15°) y el 10.93% Empinada (oscila entre
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35° a 55°). Finalmente, solo el 1.4% del territorio tiene una pendiente menor a 5°
(Tabla 25).

2,172,000

SIMBOLOGIA

[ Plano
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Figura44. Mapa de pendientes, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

Como puede observarse en el mapa de pendientes, la mayor parte de la
superficie de la microcuenca “El Ventilador”, presenta pendientes susceptibles a
procesos 0 movimientos gravitacionales, considerando que al aumentar el
gradiente de una ladera se incrementa la probabilidad de falla.
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Tabla25. Rangos de pendientes (en grados y porciento), microcuenca “El Ventilador”,

Angangueo, Michoacan.

Rangos de
pendiente
(porcentaje)

Rangos de
pendiente
(grados)

Superficie  Superficie
(ha) (porcentaje)

Tipo de pendiente

Plano (planicie) 0°-2° 0.53 0.14 |35
Ligeramente

inclinado 2°-5° 4.68 1.30|3.6- 8.7
Fuertemente

inclinado 5°-15° 52.95 14.72 8.7 -26.8
Muy inclinado 15° - 35° 262.11 72.8826.8-70
Empinado 35° - 55° 39.34 10.93 |70 - 143

Asociando los rangos de pendientes con el nimero de remociones en masa
puede observarse en la Tabla 26 y Figura 45 que el 76.1% de las remociones de
febrero de 2010 se encuentran dentro de la categoria de Muy inclinada cuyo rango
es de 15° a 35° de pendiente (35 remociones), el 10.9% Fuertemente inclinado
con rangos de 5° a 15° de pendiente (5 remociones), el 8.7% Empinado en el
rango de 35° a 55° (4 remociones), y finalmente, el 4.3% Ligeramente inclinado en

el rango de 2° a 5° (2 remociones).

Tabla 26.

Total de remociones por rangos de pendiente (en grados), microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan”.

REnEIES EE Remociones en
Tipo de pendiente pendiente Porciento
masa

(en grados)
Plano (planicie) 0°-2° 0 0.0
Ligeramente
inclinado 2°-5° 2 4.3
Fuertemente
inclinado 5°-15° 5 10.9
Muy inclinado 15° - 35° 35 76.1
Empinado 35° - b5° 4 8.7

46 100.0
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Histograma: Rangos y tipo de pendiente (en grados)
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Figura 45. Histograma: Rangos y tipos de pendiente (en grados), microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

Es importante resaltar que la localidad de Dolores, municipio de
Angangueo, se encuentra rodeada de las pendientes que van de 15 a 35 grados,
por lo que representa una alta exposicion o amenaza a sufrir remociones en masa,
considerando solo este factor. Por otro lado, la carretera que comunica a Mineral
de Angangueo con El Llano de Las Papas representa la Unica salida de
evacuacion y fue trazada sobre el cauce principal a la altura de la localidad de

Dolores y en mayor parte sobre laderas con pendientes de 15°-35°.

Finalmente, en la siguiente Tabla 27 se observan las principales
remociones en masa y su punto GPS obtenido en campo, a través del uso de SIG
(campo pendiente) y se compar6é con el valor obtenido durante el trabajo de

campo.

Tabla27. Remociones con pendiente discretizada en SIG y en campo, microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan.
.. Pendiente en
Remocion en
masa

Punto GPS | grados (Fuente Pendiente Observada en Campo

SIG)
1 082 35.41° 35 grados o 70%
2 088 33.45° 35 grados o 70%
3 091 35.72° 35 grados o 70%
4 102 32.88° 35 grados o 70%
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., Pendiente en
Remocion en

masa

Punto GPS | grados (Fuente Pendiente Observada en Campo

SIG)
5 103 20.53° 35 grados o 70%
6 105 29.73° 35 grados 0 70%
7 107 25.64° 35 grados o 70%
8 108 16.90° 45 grados o 85%
9 109 26.79° 45 grados o 85%
10 110 15.69° 45 grados o 85%
11 116 21.21° 35 grados 0 70%
12 118 24.88° 55 grados 0 143%
13 120 34.03° 35 grados 0 70%
14 125 46.02° 55 grados 0 143%
15 146 27.14° 35 grados 0 70%

Como se puede observar, las diferencias en los puntos 103, 105, 107, 108,
109, 110, 116, 118, 125 y 146, se puede deber principalmente a que la carta

topogréfica a escala 1:50,000 no es suficiente para realizar este nivel de detalle.

La evidencia de campo (fichas) y su validacién con el mapa de pendientes
indica que las remociones ocurrieron en una pendiente promedio de alrededor de
25° (46%), una profundidad de suelo de entre 20 cm a 40 cm y una cobertura
generalmente compuesta por bosque, vegetacion secundaria y arbustos. La
mayoria de estas remociones en masa estan relacionadas con algun tipo de
escurrimiento superficial o subsuperficial. Las remociones en masa caracterizadas
como ‘caida de rocas y desprendimientos’ se localizan en los margenes de la
carretera de la localidad de Angangueo en direccion a El Llano de Las Papas y
algunas veredas o terracerias. Estos se debieron a la combinacion de dos
factores, uno, humedad en el suelo y a la inclinacion de la pendiente por los cortes
en la carretera, otros corresponden a desprendimientos que se dieron a los
costados de los cauces o0 estan asociados a caminos rurales o lineas de

conduccion eléctrica sin servicio pero cuya area fue deforestada (Anexo 2).
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5.6.4. Mapa de exposicion de laderas (orientacion).

Un mapa de exposicion de laderas permite conocer, de un relieve, la
orientacién con respecto a los puntos cardinales de las caras de las laderas que lo
conforman. Existen diversos usos para este tipo de mapas, sin embargo, en lo que
se refiere al estudio del peligro de los procesos de remocion las condiciones de
humedad que guarda una ladera debido a la influencia del sol sobre esta,
determinaran el tipo de procesos exdgenos que pueden presentarse. Dado que no
siempre es posible encontrar informacion disponible acerca de las condiciones
fredticas y sus fluctuaciones, en el analisis de peligros puede usarse la cartografia
con mediciones indirectas como es el caso de la orientacién de las laderas y la
vegetacion que revelan las condiciones hidrologicas de las mismas. En los
procesos gravitacionales la resistencia de los macizos rocosos y los suelos
pueden verse afectados por el efecto de inestabilidad que el agua influye sobre
ellos, de tal forma que, la cantidad de humedad que presente una ladera debe al
menos incluirse aunque de manera indirecta en un estudio de peligro, sobre todo
en lugares donde es evidente que uno de los factores condicionantes es la
acumulacion de agua dentro del sistema rocoso o del suelo por efecto de la lluvia.

Para la microcuenca “El Ventilador” (Tabla 28 y Tabla 29), los valores
resultantes comprenden todos los cuadrantes principales de 0° a 360°, pero para
cada orientacion de laderas varia la identificacion o presencia de remociones en
masa. En todas las orientaciones de laderas se presentaron procesos de
remociones en masa. Se puede deducir que la tendencia de orientacion de laderas
en relaciéon al numero de remociones en masa identificadas son: Sureste (11 -
23.9%), Noroeste (11 - 23.9%), Noreste (6 - 13.0%), Sur (4 - 8.7%), Norte (4 -
8.7%), Este (3 - 6.5%), Suroeste (3 - 6.5%), Norte (2 - 4.3%), Oeste (2 - 4.3%).

Tabla28. Orientacion de laderas y remociones en masa, microcuenca “El Ventilador?”,
Angangueo, Michoacan.

Exposicion de laderas de 0° a Ndmero de
360° remociones Porciento
North (0-22.5) 2 4.3
Northeast (22.5-67.5) 6 13.0
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Exposicion de laderas de 0° a NUumero de
360° remociones Porciento

East (67.5-112.5) 3 6.5
Southeast (112.5-157.5) 11 23.9
South (157.5-202.5) 4 8.7
Southwest (202.5-247.5) 3 6.5
West (247.5-292.5) 2 4.3
Northwest (292.5-337.5) 11 23.9
North (337.5-360) 4 8.7

46 100

Las laderas que reciben mayores periodos de exposicion de luz solar son
las del oeste y norte debido a la orientacién general de la microcuenca (noreste-
suroeste), por otro lado, las laderas concavas son de gran altitud y se localizan en
el centro de la microcuenca y hacia el norte y noroeste de la misma, entre ellas, se
ubican los cauces principales cuyas laderas reciben menor tiempo la luz del sol.
Esto contribuye quizd a mayor acumulacion de humedad y es aqui donde se
presenta una mayor presencia de procesos de remociones en masa. La
microcuenca “El Ventilador”, tiene la influencia de los vientos alisios del suroeste
provenientes del Océano Pacifico y también la influencia de frentes frios de misma
orientacién. Por esta razén, de junio a noviembre en época de huracanes y
durante los frentes frios de diciembre a marzo la microcuenca “El Ventilador”
puede verse afectada por cualquier fendmeno meteorolégico que durante 24 horas
permita una precipitacion de 110 mm (Aguilar et al., 2010). Es de destacar que los
cauces cuentan con una gran concentracion de detritos esperando solamente a
ser removidos por un evento hidrometeorolégico como el sucedido en febrero de
2010.
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Tabla29. Mapa de Orientacién de laderas, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,
Michoacan.
5.6.5. Mapa de geometria de las laderas.

El resultado de la geometria de las laderas muestra un rango de valores
que van de -27 a 14, estos numeros representan a los relieves montafiosos
(Figura 46).
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Figura46. Mapa de Geometria de laderas, microcuenca El Ventilador, Angangueo,
Michoacéan.

Las formas convexas y concavas son dadas por las laderas de los cordones
serranos que bordean los estrechos fondos de valles de la microcuenca “El

Ventilador” (Figura 47), mientras que las Unicas formas planas o semiplanas son
las terrazas formadas por los cauces principales.
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Figura 47. Mapa de Geometria de laderas convexas, rectas y coOncavas, microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacén.

El resultado del mapa combinando el inventario de remociones en masa
demuestra lo siguiente: formas convexa, concava y plana, de las que el 56.5% de
las remociones en masa se presentan en convexas y el 43.5% son laderas
coOncavas. Finalmente, el resultado muestra valores cercanos a cero, esto no
quiere decir que no existan superficies planas, lo que quiza representan terrazas
fluviales (Tabla 30).
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Tabla30. Geometria de laderas y remociones en masa, microcuenca “El Ventilador”,
Angangueo, Michoacan.

Remociones en

Valores ‘ Geometria ‘ masa Porciento
Negativos Convexa 26 56.5
Ceros Recta 0 0.0
Positivos Céncava 20 43.5
46 100

Los resultados estadisticos de este factor demuestran que la mayoria de los
procesos de remocién en masa ocurren en laderas convexas y un grupo menor de
procesos que se presentan en valores muy cercanos a la concavidad. Los
procesos gravitacionales de mayores dimensiones que ocurren en formas de
laderas céncavas probablemente se deben a la concentracion del flujo de agua.
Por otro lado, en las laderas convexas se espera tener procesos gravitacionales
mas superficiales como respuesta a la intensa erosion superficial laminar. Aunque
no se descarta que con la combinacibn de factores ocurran movimientos
considerables, ya que las lluvias intensas y continuas pueden generar erosiones

profundas sobre todo en materiales tipo suelo.

En su mayoria los eventos se localizaron dentro de las partes convexas de
las laderas, iniciandose en muchos casos en los trazos carreteros o en franjas
donde el bosque esta perturbado o existen asociadas superficies dedicadas a la
agricultura. En el primer caso se localizan a los costados de la carretera
pavimentada en direccion a El Llano de Las Papas. Las remociones en masa se
generan a partir de la combinacion de los factores geolégicos (litologia y estructura
geoldgica), hidrogeolbgicos (presencia de agua) y geotécnicos (comportamiento
mecénico de los materiales). EI mecanismo de falla y modo de desprendimiento
son controlados por los factores geoldgicos y geotécnicos. Muchas de estas
remociones coinciden también con alteraciones en el uso de suelo por actividades
antropicas, por ejemplo, establecimiento de vias de comunicacidon ‘carreteras
pavimentadas’, caminos de terraceria para la extraccibn de madera de los

bosques y finalmente, lineas de conduccion eléctrica.

124



5.6.6. Mapa de saturacion y concentracion de flujo.

Debido a la importancia que tiene el comportamiento del factor hidrologico
dentro de los procesos de remocidén en masa, es relevante conocer la direccion o
ruta que puede seguir el agua en la superficie de las laderas y el estado de sus
concentraciones. El mapa que puede vincularse con el comportamiento del agua
en superficie es el de saturacion y de concentraciéon o acumulacion de flujo, este
analisis espacial permite conocer las zonas de saturacion en funcién del nimero
de pixeles en cuatro rangos: saturacién baja, humedo, umbral de saturacion y
saturacion. Por otro lado, el de concentraciéon de flujo permite conocer el nimero
de lineas de flujo que pasan por cada pixel o celda a través de su trayectoria
dentro de una cuenca. Esta medida regularmente es util para calcular el tiempo de

concentracion del agua en una cuenca.

En este mapa (Figura 48), se puede observar que predomina la saturacion
caracterizada como humeda en la cuenca media y alta, mientras que la saturacion
denominada como media, esta relacionada a la geometria de la ladera tipo
concava. La saturacidon esta relacionada también a la pendiente y es por ello que
la maxima concentracién y saturaciéon se presenta a nivel de cauces o valles

fluviales de laderas montafiosas.
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Figura 48. Mapa de saturaciéon y concentracion de flujos, microcuenca “El Ventilador?”,
Angangueo, Michoacén.

5.7. Marco Social.

5.7.1. Poblacion.

El municipio de Angangueo tiene segun el Censo de Poblacion y vivienda

2010 un total de 10,768 habitantes, de los cuales la cabecera municipal ‘Mineral
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de Angangueo’ tiene 4,601 habitantes y que representan el 42.73% de la
poblacion total del municipio. Por otra parte, la localidad de Dolores, misma que se
encuentra dentro de la microcuenca “El Ventilador” cuenta con un total de 302
habitantes, representando el 2.8% de la poblacion del municipio de Angangueo
(Tabla 31).

Tabla31. Poblacion total en el Municipio de Angangueo. Fuente: INEGI (2010).

Clave de

Localidad Poblacién total Porciento

localidad

0001 MINERAL DE ANGANGUEO 4601 42.73
0002 CARRILLOS (BARRIO DE CARRILLOS) 6 0.06
0003 DOLORES 302 2.80
0004 COLONIA INDEPENDENCIA 1150 10.68
0005 LAS JARAS 92 0.85
0006 JESUS DE NAZARENO (LA HACIENDA) 667 6.19
oon | SECUIORMAEAN DE MeOL
0009 LA RONDANILLA (PRIMER CUARTEL) 566 5.26
0010 LA SALUD 891 8.27
0014 I‘;/Ilfl\ll\ITZ:SNA DE LA TRINIDAD (LA 008 8.43
0019 EL LLANO DE LAS PAPAS 13 0.12
0021 SEGUNDO CUARTEL DE RONDANILLA 314 2.92
0024 BARRIO DE SAN PEDRO 21 0.20
0025 _I?ILGES)RE (NUEVA COMUNIDAD EL 55 0.51
0026 SAN ANTONIO 60 0.56
0027 EL PARQUE DE LAS MESAS 4 0.04
0028 SAN MARCIAL 14 0.13
0029 CERRO DEL MELON 64 0.59
0030 EL PUERTO 162 1.50
0031 AMPLIACION NUEVA EL PEDREGAL 21 0.20
0032 LA CALERA 117 1.09
10768 100.00

En la pirdmide de poblacion de la localidad de Dolores, municipio de
Angangueo (Figura 49), se identifica una poblacion joven con tendencia al

envejecimiento. Este proceso de envejecimiento, es comparable con la misma
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tendencia de la poblacién de todo el pais. A nivel local, también se observa la
misma estructura del municipio. Las localidades rurales, muestran una distribucion

etaria muy heterogénea.

Piramide de Poblacion
Localidad de Dolores, Angangueo, Michoacan

60y mas
25a59
18a24
15a17
12a14 m Hombres

6all W Mujeres

Rangos de Poblacién

3a5
O0a2

60 40 20 0 20 40 60
Numero de habitantes

Figura 49. Piramide de poblacién, Localidad de Dolores, municipio de Angangueo.

5.7.2. Caracteristicas educativas.

De los 302 habitantes que se encuentran en la localidad, existen 195
habitantes mayores de 15 afios, de los cuales 14 son analfabetas y el 9.3% que

corresponde a poblacion de 15 a 17 afios, se encuentra actualmente estudiando.

La poblacion que asiste actualmente a la escuela se encuentra entre las
edades de 6 a 17 afios, que sumados conforman el 25% del grueso de la

poblacion, esto indica que la desercion educativa se presenta a los 17 afos.

Por otro lado, también segun INEGI (2010), la poblacion de 15 afios y mas,
gue concluyé la primaria consta de 51 habitantes, la secundaria completa de 70 y

estudios pos-basicos solamente 8 habitantes (Figura 50).

El grado promedio de escolaridad que resulta de la divisiébn de los grados

escolares aprobados por las personas mayores de 15 afios, entre las personas del
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mismo grupo de edad, muestra que solamente se cursan 6.78 afios escolares por

habitante, dejando en niveles de primaria a toda la poblacién adulta.

De la poblacién total actualmente 61 habitantes se encuentran estudiando,

esta poblacion va de entre los 6 a los 17 afios.

Caracteristicas educativas de la poblacién, Dolores,
Angangueo, Michoacan

H NUumero de personas

M Porciento

Poblacion  Poblacién de Poblacién de Poblacion de
analfabeta 15 afiosy mas 15 afios y mas 18 afios y mads

con primaria con con educacién
completa secundaria pos-basica
completa

Figura 50. Caracteristicas educativas, Localidad de Dolores, municipio de Angangueo.

5.7.3. Discapacidad.

En la localidad de Dolores, Angangueo, existen cuatro variables o tipos de
discapacidad que constituyen el 5.3% - 16 habitantes, estos datos se aprecian en

la Figura 51.
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Poblacidn con alguna discapacidad
Dolores, Angangueo, Michoacan
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para caminar o paraver,aun para hablar, mental

moverse, subir usando lentes comunicarse o

o bajar conversar

Figura 51. Discapacidad, Localidad de Dolores, municipio de Angangueo.

5.7.4. Calidad de la vivienda.

La cantidad de hogares que se encuentran registrados en el Censo de
Poblacion y Vivienda 2010, para la localidad Dolores en el municipio Angangueo
es de 56, sin embargo, existen 65 viviendas en la localidad, con un promedio de

ocupantes por vivienda de 5.39 habitantes.

Caracteristicas de la vivienda. Para el municipio de Angangueo, segun el
cuestionario ampliado del Censo Poblacion y Vivienda 2010, indica que de las
viviendas particulares habitadas, excluyendo las habitaciones construidas para
locales, las viviendas moviles y los refugios, el 0.11% de las viviendas estan
construidas con materiales de lamina de carton o material de desechos (Figura
52); el 50.76% se encuentran construidas de madera o adobe (Figura 53 y Figura
54), y; el 49.14% de tabique, ladrillo, block, piedra, cantera, cemento o0 concreto
(Figura 55).
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Figura52. Vivienda construida de lamina de carton o material de desechos, Localidad
de Dolores, municipio de Angangueo.

Figura 53. Vivienda construida de madera, Localidad de Dolores, municipio de
Angangueo.
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Figura54. Vivienda construida de adobe, Localidad de Dolores, municipio de
Angangueo.

Figura 55. Vivienda construida de tabique, Localidad de Dolores, municipio de
Angangueo.
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Las estadisticas para la localidad de Dolores, no se encuentran
especificadas por tipo de materiales de construccion de techo y muros, sin
embargo, se podra considerar algunas variables que muestra el Censo de

Poblacion y Vivienda, 2010 considerando lo siguiente:

Habitaciones en la vivienda: entre menor sea la cantidad de cuartos,

existira mayor hacinamiento.

Viviendas con piso diferente a tierra: si el piso es de tierra, la
construccion de los muros y techos sera de baja calidad.

Servicios basicos conectados a la vivienda: si no cuentan con los tres

servicios béasicos, existira rezago para la satisfaccion de sus actividades.

Dentro de la localidad, se puede observar que solamente dos viviendas
cuentan con piso de tierra, una es de un cuarto, 23 de dos cuartos y 31 de tres o

mas cuartos y, solamente 17 cuentan con los 3 servicios conectados a la vivienda.

Debido a que la electricidad es uno de los primeros servicios que se
proporcionan a los asentamientos humanos, sean o no irregulares, todas las
viviendas cuentan con éste servicio y aparentemente 54 viviendas cuentan con el
servicio de drenaje, lo que muestra que las 2 viviendas con piso de tierra no
cuentan el drenaje, pero, solamente 17 cuentan con el abastecimiento de los tres
servicios, por tanto, si se descarta que las viviendas con mayor hacinamiento no
tienen conectados los 3 servicios, solamente el 54% de las 17 viviendas de tres o

mAas cuartos se encuentran en excelentes condiciones.

Por tanto, si se hace un cruce de variables, se obtiene que solamente el 2%
de las viviendas esta en condiciones de muy baja calidad en la estructura de su
construccion, el 52% en calidad baja, el 23% con calidad media y 23% con buena

calidad.
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5.7.5. Caracteristicas econémicas.

La Poblacion Economicamente Activa (PEA) de la localidad de Dolores,
municipio de Angangueo, es del 29.5%, esta variable la conforman la Poblacion
ocupada y la Poblacion desocupada (Figura 56).

Caracteristicas economicas de la poblacion

90
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60 -
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40 -
30 -
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77
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Poblacién ocupada Poblacién desocupada

Figura 56. Caracteristicas econdmicas (PEA), Localidad de Dolores, municipio de
Angangueo.

5.8. Vulnerabilidad Social.

5.8.1. Densidad de poblacion.

La localidad de Dolores, municipio de Angangueo, tiene una densidad de
poblacién de 83 habitantes / km?, dicha poblacién se concentra en la cuenca baja,

justo en la salida de la microcuenca “El Ventilador” (Figura 57).
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SIMBOLOGIA
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Figura 57. Densidad de poblacién, Localidad de Dolores, microcuenca “El Ventilador?”,
Angangueo, Michoacan.

Es de destacar que la mancha urbana de la localidad de la cabecera
municipal de Mineral de Angangueo, se ha extendido hasta la microcuenca “El
Ventilador” donde se ubica la localidad de Dolores (302 habitantes).

Ambas localidades (Dolores y Mineral de Angangueo), se establecieron o

crecieron sobre el cauce y los costados del rio “Puerco”, en esta zona la
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geomorfologia es de tipo valle fluvial en donde de manera natural corre el agua no
solo de la microcuenca “El Ventilador” sino también de las microcuencas “Las
Jaras”, “El Charco”, “San Luis” y “El Tigre”, mismas que aportan una gran cantidad
de sedimentos y detritos. La mancha urbana de esta localidad se extiende hacia la
zona norte, donde se ubica la localidad de Dolores ‘aguas arriba’. Las calles
laterales son practicamente nulas, por lo que la carretera principal divide en dos
partes la zona urbana. Dicha traza urbana es muy asimétrica y dispersa o irregular

dentro de la microcuenca “El Ventilador”.

A continuacion se presenta la clasificacion de la densidad de poblacion
dentro de la zona urbana de la localidad de Dolores. Como se observa en la Tabla
32, la densidad ‘baja’ representa el 21.8% del total de superficie dentro de la
mancha urbana, la densidad ‘media’ cubre el 19.6% y finalmente la densidad ‘alta’
cubre el 58.7%.

Tabla32. Porcentaje de densidad de poblacion, Dolores, Angangueo.

Rangos Densidad Areaen m? Porciento

3-8 Baja 4889.22 21.8
8-14 Media 4392.74 19.6
14-22 Alta 13179.64 58.7

22461.6 100.0

La fase final del estudio de riesgo de deslizamientos, tal y como se describe
en el esquema presentado en la metodologia, radica en el analisis de las
consecuencias que pudieran presentarse a partir de la ocurrencia de nuevos
eventos de remociones en masa y en particular de flujos de detritos, éste analisis
consiste de conjuntar la probabilidad de ocurrencia de tales eventos que afectarian
a los elementos en riesgo (viviendas, vidas humanas, entre otros) y su

vulnerabilidad.

Se puede concluir que los eventos de flujos de detritos del afio 2010, la
inestabilidad de las laderas, y la presencia de acumulaciones de material suelto y
depdsitos antiguos de deslizamientos sugieren que la microcuenca “El Ventilador”

es geolégicamente activa en cuanto a la generacion de eventos de remociones en

136



masa. Los resultados muestran que, en general, el peligro se asocia
fundamentalmente a deslizamientos de tipo superficial o de suelo en laderas, y
flujos de detritos en cauces de la microcuenca “El Ventilador”. Los flujos de
detritos confluyen al cauce principal y escurren por éste alcanzando la zona
urbana ubicada en la comunidad de Dolores, misma que ya fue afectada por un
flujo de febrero de 2010.

Se identificaron un total de 46 fuentes de deslizamientos y por lo menos 13
posibles trayectorias, se tiene una densidad de 12.7 remociones/km?. Las fuentes
de deslizamientos se identificaron mediante el andlisis de susceptibilidad con las
zonas de saturacion obtenidas en SIG y un analisis visual comparativo entre dicho

mapa Yy la ortofoto digital a escala 1:10,000.

Se observa en la (Figura 58) que las zonas que representan peligro muy
alto corresponden a las areas de inundacion que podrian recibir el material
producto de deslizamientos superficiales y flujos de detritos, éste material
compuesto de rocas y suelo principalmente, incrementa la capacidad abrasiva de
los escurrimientos que combinada con avenidas extraordinarias en corrientes
torrenciales tiene la capacidad de arrasar con todo a su paso (viviendas, bosque,

caminos e infraestructura en general) en la poblacion de Dolores aguas abajo.
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Figura 58. Mapa de peligro o amenaza de remociones en masa, microcuenca “El
Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

Finalmente, el resultado de la vulnerabilidad de la poblacion expuesta a
procesos de remociones en masa, considerando el numero de viviendas es el

siguiente (Tabla 33, Figura 59 y Figura 60):
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Tabla33. Vulnerabilidad por nUmero de viviendas y poblacidon expuesta a remociones
en masa, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

Vulnerabilidad | Viviendas Porciento

1 Muy bajo 2 1.7
2 Bajo 14 12.2
3 Medio 27 235
4 Alto 56 48.7
5 Muy alto 16 13.9

115 100.0
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Figura59. Mapa de vulnerabilidad por vivienday numero de habitantes, microcuenca
“El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.
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SIMBOLOGIA
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Figura 60. Mapa de rangos de poblacién, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo,
Michoacéan.

El 86.1% de las viviendas que se encuentran sobre el cauce principal de la
microcuenca “El Ventilador” (cuenca baja) presentan una vulnerabilidad Muy alta y
Alta: (Muy alta: 13.9%- 16 viviendas), (Alta: 48.7%-56 viviendas) y (Media (23.5%-
27 viviendas). Finalmente, con vulnerabilidad Baja el 12.2%-14 viviendas y Muy

baja 1.7%-2 viviendas.
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5.8.2. Probabilidad de ocurrencia.

Para calcular la probabilidad de que se presenten deslizamientos
superficiales y flujos de detritos en las areas susceptibles ya identificadas, se
relacion6 ocurrencia de éstos fendmenos a la frecuencia e intensidad del evento
desencadenante; en éste caso particular al evento de precipitacion extraordinaria

ocurrido.

En la Tabla 34 se observa que una precipitacion de 70 mm en 24 horas y
144 mm en cinco dias puede ser igualada o excedida dentro del intervalo de 45
afios segun el periodo de observacion 1961 a 2004, también se observa que se
presentd una precipitacién de 110 mm en 24 horas y 233.5 en cinco dias en el afio
2010, por lo tanto, se espera que un fendmeno de magnitud similar se repita
dentro de un intervalo de recurrencia aproximado de 50 afios. Se puede asociar
éste periodo de retorno a la ocurrencia de flujos de detritos para la zona de

estudio.

Tabla34. Datos del fendmeno de precipitacion para la estacién climatolégica Ciudad
Hidalgo. Fuente: IMTA 2010.

Duracion Periodo de 1961 a2004 | Periodo de 1 a5 de Febrero de 2010
24 horas 70 mm 110 mm
Cinco dias 144 mm 233.5 mm

5.8.3. Importancia relativa de los factores condicionantes de remociones
en masa en la microcuenca “El Ventilador”.

La aplicacién previa del analisis jerarquico como parte del proceso de
elaboracion del mapa de susceptibilidad permitié confirmar que las remociones en
masa ocurrieron en sitios de media, alta y muy alta susceptibilidad. Ademas, las
bases utilizadas durante la ponderacion de los factores condicionantes permitieron
obtener una mejor clasificacion, mostrando el valor de peso que cada factor
condicionante genera y la contribucién al desencadenamiento de las remociones.
Es importante destacar que algunos problemas o errores de interpretacion pueden

ser corregidos seleccionando adecuadamente los factores mas representativos.
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Para este estudio, el resultado del analisis jerarquico muestra que los
factores que determinan una mayor susceptibilidad de remociones en masa en
laderas son en orden de importancia: la pendiente del terreno, el uso del suelo, la
Geologia, distancia a escurrimientos, orientacion de laderas, Edafologia y

densidad de drenaje.

Peso de factores condicionantes
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Figura 61. Peso de los factores condicionantes en analisis jerarquico para determinar la
susceptibilidad, microcuenca “El Ventilador”, Angangueo, Michoacan.

Se encuentran asociadas a las remociones, cambios en el uso de suelo y
vegetacion (factor antrépico) con deforestacion, construccidon de vias de
comunicacién (carreteras y terracerias) y lineas de conduccion eléctrica. Un flujo
de detritos que se generd también en la parte media-alta de la microcuenca pero
en la salida de la misma, causé dafios a la poblacion de Dolores (pérdidas
humanas y materiales). En general las remociones en masa que se presentaron
en febrero de 2010 y los procesos de erosion en la microcuenca han dejado gran

cantidad de sedimentos y detritos esperando a ser removidos en futuros eventos.

Dentro del area se ubicaron 46 remociones en masa, todas detonadas por

los frentes frios 28 y 29 y la interaccion con la corriente de chorro y otros
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fendbmenos climatolégicos ocurridos durante la semana del 1 al 5 de febrero
(registrandose la 52 tormenta invernal) en el territorio nacional a lo largo de la

Sierra Madre Occidental y lluvias que provocaron escurrimientos significativos.

Las remociones clasificadas como deslizamientos ‘traslacionales’ o
deslizamientos superficiales o de suelos, se generaron en rocas andesiticas y en
la zona se registran segun la carta geologica alteraciones hidrotermales, lo que en
teoria origina la descomposicién por temperatura y humedad del subsuelo y capas
mas superficiales de roca dejando como resultado un material muy inestable y
quebradizo, facil de removerse cuando cambian las condiciones de saturacién de

humedad en el suelo.

La mayoria de las remociones ocurrieron entre los 3,200 y 3,600 msnm bajo
mecanismos de gravedad, deslizamientos traslacional simple. La mayor parte de

estos se originan en rocas andesitas terciarias.

Las 46 remociones ocurren en materiales pedolégicos (depdsitos
piroclasticos). En su mayoria inician como deslizamientos traslacionales que
adoptan como superficie deslizante el limite suelo-roca, un plano de estratificacion

o una fractura, terminando como flujos debido a la acumulacién excesiva de agua.

Mecanicamente en su mayoria los suelos son de textura Franco arenoso y
estdn compuestos por 65% de arenas, 11% de arcillas y 24 % limos, se clasifican
principalmente como suelos gruesos arenosos con cantidades importantes de
arcillas o limos que influyen en el comportamiento mecanico. Las arcillas y limos
se encuentran en 52% como de alta compresibilidad y 48% de baja lo que hace
gue sean altamente susceptibles a colapsos y procesos de remocion por la alta
capacidad de adsorcion de agua que se ve reflejada en los contenidos de agua

gue en su mayoria rebasan el 25%.

Es evidente que en la region existe una estrato superior delgado, sin
consolidacion y poco resistente, que sobreyace a un estrato rocoso, intemperizado

en su parte superior, no existe una zona de transicion entre ellos, en consecuencia
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existe una superficie de falla definida y que permite la separacion entre los
diferentes materiales favoreciendo el movimiento del material superior, de tipo
arenoso con aparente contenido elevado de limos, a favor de la pendiente, la cual
ademas tiene 24° en promedio, movimiento que aparentemente es acelerado por
la acumulacion de agua o infiltracion, agua que ademas rapidamente puede

alcanzar la superficie de falla y actuar como lubricante (jaboncillo).

El resultado del mapa de geometria de laderas muestra las formas
convexas que corresponden a formaciones de cauces o zonas donde el
intemperismo y erosidbn comienza a ‘transportar materiales’ y las coéncavas
corresponden a macizos rocosos o serranos de derrames lavicos menos

intemperizados.

Los procesos gravitacionales de mayores dimensiones que ocurren en la
microcuenca “El Ventilador” se presentan en laderas convexas, debido
posiblemente a la concentracién de flujos de agua y a la saturacion del suelo. Por
otro lado, en las laderas céncavas sugieren la presencia de procesos
gravitacionales mas superficiales como respuesta a la intensa erosion superficial
de tipo laminar. No se descarta que dada la combinacion de factores
condicionantes y detonantes, ocurran procesos de remociéon mayores debido a la

intensa erosion, al grado de pendiente y cambios en el uso de suelo y vegetacion.
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VI.

6.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

El factor detonante de las remociones en masa en la microcuenca “El
Ventilador” fue el evento de lluvia extremo de febrero del 2010,
mientras que el factor condicionante que mas incidio fue la
pendiente, regulada por otros factores tales como cambios en el uso
del suelo y vegetacion, la Geologia (geomorfologia: geometria de las
laderas), distancia a escurrimientos, orientacion de laderas, tipo de
suelos y densidad de drenaje. El promedio de la pendiente en que
ocurrieron estos procesos es de alrededor de 25° (46%).

El inventario de remociones en masa para la microcuenca “El
Ventilador” report6 la ocurrencia de 46 movimientos, de los cuales, la
mayoria correspondié a deslizamientos superficiales de suelo y en
menor grado caidos de rocas y flujos de detritos.

En cuanto a la vulnerabilidad de la poblacion, el 14% de las viviendas
presentaron una vulnerabilidad Muy alta, mientras que el 49%

present6 una vulnerabilidad Alta, y el 24% una vulnerabilidad Media.

La aplicacion del modelo AGWA-KINEROS2, asi como las técnicas
de SIG empleadas para evaluar los efectos de usos/coberturas del
suelo sobre la distribucion de la escorrentia e infiltracion y su relacién
con los fendbmenos de remociones en masa en la microcuenca “El
Ventilador” permitieron verificar la alta correlacion espacial de los
procesos, por lo que estas herramientas pueden ser utilizadas para
planificar zonas de restauracion y conservacion ecoldgica de los

recursos suelo y agua a nivel de microcuenca.

La participacion ciudadana durante el curso-taller “Control de la
Erosién de los Suelos y Deslizamientos en zonas de Montana”
impartido el dia 13 de Octubre de 2011 en el Salén de Cabildos de la
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6.2.

Presidencia Municipal de Mineral de Angangueo, Estado de
Michoacan, se aprovechdé la presencia de las autoridades
municipales, incluyendo el Coordinador de Proteccion Civil para
entregarle los resultados del presente trabajo. Se cumplié con el
objetivo de informar de los procesos que sufre la microcuenca y la
importancia de realizar obras de restauracion y fomentar estas
practicas con la poblacion (Anexo 4: Relatoria de curso).

Recomendaciones.
e Realizar estudios de susceptibilidad por sismos.
¢ Realizar estudios de riesgos por otros fenbmenos naturales.

e Se sugiere implementar obras de estabilizacion y consolidacién de
taludes sujetos a derrumbes y las de proteccion de suelos contra la
erosion basados en la ingenieria naturalistica (Anexo 5).
Particularmente, es importante disefiar y ejecutar obras de Presas
Filtrantes en la cuenca media para mitigar el efecto de flujos de

detritos y rocas de grandes dimensiones.

e Realizar estudios geotécnicos para determinar las caracteristicas y

resistencia de rocas.

e Recomendar a las autoridades de Proteccion Civil realizar un
inventario detallado de la poblacibn ya que se encontraron
discrepancias en el total de viviendas del Censo de Poblacion y
Vivienda 2010 contra el inventario de viviendas que se realizd en

este trabajo.
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