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Resumen

La elaboracion del analisis de susceptibilidad concerniente al fendbmeno perturbador de
inestabilidad de laderas del municipio de Huauchinango, a partir de analisis de
informacion geoespacial bajo un Sistema de Informacion Geografica (SIG) mediante
herramientas de evaluacion multicriterio (EMC), facilita la evaluacién de la susceptibilidad
del municipio ante posibles deslizamientos, permitiendo conocer e identificar las
amenazas naturales ante las que esta expuesta la poblacion, proporcionando un

panorama amplio de cualquier posible contingencia.

El presente estudio permiti6 generar un mapa cartografico en donde se representan los
diversos indices de susceptibilidad de acuerdo a una escala cromatica establecida por el
Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED, 2001). De esta manera se
identificaron las zonas mas propensas a sufrir deslizamientos dentro del municipio,
determinando que el indice que predomina corresponde a una alta susceptibilidad y que
representa el 60.92 % de la extension municipal, ocupando un area de 152.50 km?.

El mapa de indice de susceptibilidad constituye un instrumento en la toma de decisiones
pertinentes para salvaguardar a la poblacion y su patrimonio, de tal manera que el estado
en conjunto con el municipio posean herramientas firmes que ayudaran a regular y
mejorar acciones de planeacion y ordenamiento territorial para el desarrollo sustentable

de los asentamientos humanos en Huauchinango.
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Introduccion

La presente tesina es el resultado de parte del trabajo realizado en la compafia Sistemas
de Informacion Geografica S. A. de C. V. (SIGSA) para el desarrollo de los Atlas de
Riesgos del estado de Puebla, quien facilitd herramientas e informacién para el desarrollo
de este escrito, cabe mencionar que las figuras van numeradas de acuerdo a su aparicion
respecto a la tesina, omitiéendose algunas que no fueron de interés del documento
original, por lo que se debe hacer caso omiso a la numeracion incluida en las figuras de
la cartografia, de igual manera, para una mejor visualizacion de la cartografia se

recomienda ver la seccion de ANEXO B.

Partiendo de los datos histéricos, se sabe que en el estado de Puebla muchos de sus
municipios son amenazados afio con afio por diversos fendmenos naturales. El Sistema
Nacional de Proteccion Civil ha adoptado la clasificacion basada en el tipo de agente
perturbador que los produce. Se distinguen asi las amenazas de origen geoldgico e
hidrometeoroldgico.

Los de origen geoldgico se centran en deslizamiento de laderas, sismos y erupciones
volcanicas, por otra parte, los fenomenos de origen hidrometeorolégicos corresponden a

inundaciones, tormentas de granizo y temperaturas extremas.

El fendmeno perturbador identificado de mayor impacto en el municipio de Huauchinango
es el de inestabilidad de laderas, puesto que se encuentra catalogado por el CENAPRED
en su Atlas Nacional de Riesgos con un grado de Susceptibilidad “Alto" y "Muy Alto”.
Tomando como referencia este criterio, se realizé el estudio de manera local para el

municipio con la finalidad de detallar mas la informacion.
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CAPITULO |
1.1 Planteamiento del problema

La frecuencia e intensidad de los desastres provocados por fendmenos naturales
impactan de manera directa sobre la poblacidén, economia y los ecosistemas. La zona de
Huauchinango se caracteriza por tener condiciones geomorfologicas y geoldgicas
favorables a deslizamientos, e histéricamente presenta importantes eventos en procesos

de remocién en masas.
1.2 Justificacion

En las concepciones actuales de Proteccion Civil se reconoce que la manera mas eficaz
y econdmica de mitigar los desastres es la prevencion y planificacion de las respuesta
ante una emergencia; siendo esto el significado y utilidad del analisis de fendbmenos
geoldgicos municipal, para coadyuvar a contar con un sentido de prevencion, de estudios
de investigacion de amenazas para que en medida de lo posible se puedan evitar o
mitigar los efectos destructivos de la naturaleza.

La presente tesina no solo contribuye al entendimiento de las condiciones actuales del
municipio de Huauchinango, sino que constituye una herramienta de analisis de zonas
susceptibles a un deslizamiento que sirve para establecer estrategias y programas de
largo alcance enfocados a prevenir y reducir sus efectos, asi, como para la toma de

decisiones en el necesario manejo de alguna emergencia.
1.3 Objetivos
Objetivo general

Generar informacion geoespacial del municipio de Huauchinango para obtener un mapa
de indice de susceptibilidad de deslizamientos a partir de técnicas de EMC que permitan

prevenir y mitigar posibles afectaciones y pérdidas tanto materiales como humanas.
Objetivos especificos

e Desarrollar un analisis basado en el método de evaluacidon multicriterio de los factores

condicionantes concernientes al fendmeno perturbador de inestabilidad de laderas

12



presente en el municipio de Huauchinango, con la finalidad de tener un panorama
general y actualizado de las zonas que presenten mayor afectacion.

e Realizar estudios de campo a partir de levantamientos geoldgicos para validar la capa
final de susceptibilidad.

e Localizar las zonas propensas a sufrir deslizamientos a partir del analisis de la capa
de susceptibilidad para identificar las areas de asentamientos humanos que

requieran ser monitoreados.
1.4 Alcances

La generacion de un mapa de susceptibilidad por inestabilidad de laderas permite definir
politicas de desarrollo urbano, para prevenir y evitar asentamientos humanos en sitios

catalogados como inadecuados y representen cierta amenaza.

Un documento de esta naturaleza es solo el principio de una accion permanente de
actualizacion y revision, que se enriquecera con los avances de investigacién en la
materia, pero también de manera fundamental, con la experiencia y colaboracion de
todos los sectores involucrados que tendran la finalidad de salvaguardar la integridad
fisica de la poblacion y sus bienes.

1.5 Limitaciones

Los mapas de susceptibilidad por movimientos en masa, si bien identifican areas donde
se puede generar potencialmente tales procesos, en ellos no figura la totalidad de zonas

a ser afectadas, ni predicen cuando ocurriran los procesos analizados.

El mapa de susceptibilidad se debe emplear como una guia para las autoridades
correspondientes del municipio, que muestra las zonas en las que existe una posible
inestabilidad del terreno, de igual manera, se debe reconocer que los limites de

susceptibilidad senalados deben considerarse referenciales y no como valores absolutos.
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CAPIiTULOII

2.1 Localizacion y descripcion del area de estudio

El municipio de Huauchinango se localiza en la parte Noroeste del estado de Puebla y

pertenece a la region de la Sierra Norte (Figura 1). Se ubica en las coordenadas
geograficas dentro de los paralelos 20° 3'19.1592” y 20°18’3.3258” de latitud Norte y los
meridianos -98° 821.105" y -97° 57°20.6166" de longitud Oeste, tiene una altitud

promedio entre 600 y 2, 700 msnm. Limita hacia el Norte con los municipios de Naupan,

Tlacuilotepec, Xicotepec y Juan Galindo, al Este con Juan Galindo, Zihuateutla, Tlaola y

Chiconcuautla, al Sur con Chiconcuautla, Zacatlan, Ahuazotepec, por ultimo, al Oeste
con Ahuazotepec y Naupan, ademas del estado de Hidalgo (IRCEP, 2017; INEGI, 2018).

La extensién total que cubre el territorio
de Huauchinango es de 250.81 km? y
ocupa el 0.72 % de la superficie del
estado, colocandolo en el lugar 41 con
respecto a los demas municipios del
estado de Puebla (IRCEP, 2017) y tiene
con wuna poblacion de 103, 509
habitantes (INEGI, 2015).

Acorde al INEGI (2010), el municipio de
Huauchinango cuenta con 71
localidades, de las cuales, la cabecera
municipal (Huauchinango) concentra el
575 % de la poblacion total del
municipio, otras localidades que
destacan son Tenango de las Flores con
7, 334 habitantes, Las Colonias de
Hidalgo con 3, 243 habitantes vy
Cuacuila con 3, 050 habitantes.

Andlisis de

al F
Municipio de Huauchinango

| 1. MAPA BASE TOPOGRAFICO
ESTATAL

Figura 1 Mapa base topografico estatal
Fuente: Elaboracion propia con base a
cartografia generada
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CAPITULO Il

3.1 Marco teérico

3.1.1 Deslizamientos de ladera

El deslizamiento de ladera es un término general que implica el movimiento talud abajo

de rocas, suelo o materia organica por accion de la gravedad (Cruden, 1991), tal como

se puede apreciar en la Tabla 1, algunos movimientos pueden tomar segundos mientras

que otros pueden ocurrir en lapsos de tiempo considerable.

Tabla 1. Escala de velocidades de los movimientos de ladera
Clase y descripcion | Probable significado destructivo Velocidad
7. Extremadamente | Catastrofe de gran violencia; edificios | >5 m/s

rapido destruidos por el impacto de material
desplazado

6. Muy rapido Perdida de vidas. Gran destruccion 3 m/min —5 m/s

5 Rapido Estructuras destruidas, se puede evacuar 1.8 m /h =3 m/min

4. Moderado Estructuras  bien construidas pueden |13 m/mes— 1.8 m
sobrevivir /h

3. Lento Si se da mantenimiento constante a| 1.6 mm/afo — 13
estructuras, pueden sobrevivir m /mes

2. Muy lento Estructuras dafiadas por agrietamientos | 16 mm/ afio — 1.6

pueden ser reparadas

mm/ano

1 Extremadamente

lento

Imperceptible, no hay dafo a estructuras

<16 mm / ano

Fuente: WP/WLI [International Geotechnical Societies’s UNESCO Working Party for
World Landslide Inventory] (1995). Velocity classes for landslides, Bulletin International
Association of Engineering Geology.
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3.1.2 Factores condicionantes y desencadenantes

El que una ladera se mantenga estable o inestable dependera de multiples factores que
en conjunto pueden representar una amenaza inminente a las comunidades y/o
poblaciones cercanas a éstas (CENAPRED, 2001). De acuerdo a Martinez y Balaguer
(1988) y Cuanalo et al., (2011), los factores que controlan la estabilidad del terreno se
dividen en dos tipos: internos (condicionantes) y externos (desencadenantes) y tienen
que ver directamente con los esfuerzos actuantes y resistentes que se desarrollan en la

potencial superficie de deslizamiento.

Los primeros estan relacionados con las caracteristicas fisicas de la ladera, asi como de
los materiales térreos que la componen (pendiente, litologia, geologia, topoforma),
mientras que los segundos se componen de los agentes que las perturban

(precipitaciones extraordinarias, sismos, vulcanismo).

La intervencion de forma conjunta de dichos factores alteran directamente el equilibrio de
laderas y facilitan deslizamientos y desprendimientos (Ojeda et al., 2007 y Cruz, 2015).
En otras palabras, los factores externos ocasionan un incremento de las fuerzas
actuantes que se dan en la ladera, mientras que los factores internos, disminuyen la

concentracion de fuerzas resistentes (Figura 2).
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Figura 2. Esquemas de factores de inestabilidad. Fuente: CENAPRED, 2001.

3.1.3 Clasificacion de los deslizamientos de ladera

Los términos utilizados para categorizar los deslizamientos de ladera siguen la

clasificacion de Varnes (1978) al enfatizar en el tipo de movimiento y el tipo de material,

de tal manera que se debe describir el material desplazado en el deslizamiento de tierra

antes de que fuera desplazado. Por ejemplo, el término caida de rocas, implica que la

masa de desplazamiento era una masa de rocas al inicio del deslizamiento de tierra.

En consecuencia, cualquier deslizamiento de tierra puede clasificarse y describirse

mediante dos sustantivos: el primero describe el tipo de movimiento y el segundo describe

el material (e.g., derrumbes de rocas, flujo de escombros).

Sobre la clasificacion de Varnes (1978), los tipos de movimientos se han dividido en cinco:

caidos, derrumbes, deslizamientos, expansiones y flujos, mientras que los tipos de

materiales son: roca y suelo.
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3.1.3.1 Tipos de materiales

Segun Shroder (1971) y Vames (1978), el material contenido en un deslizamiento de

tierra puede describirse como:

a) Roca: Se refiere a una masa dura o firme que estaba intacta y en su lugar natural
antes del inicio del movimiento.

b) Suelo: Consiste en un agregado de particulas sélidas, generalmente de minerales y
rocas, que fueron transportadas o formadas por el desgaste de la roca en el lugar. A
su vez, se subdivide en tierra y escombros.

e Tierra: Es el material en el que el 80 % o mas de las particulas son mas pequenas
que 2 mm.
e Escombros: Se constituyen entre un 20 a 80 % particulas mayores a 2 mm, y el

resto son menores de 2 mm.

3.1.3.2 Tipos de movimientos

El tipo de movimiento describe los mecanismos internos de cémo es desplazada la masa

de material (Figura 3). Se distinguen los siguientes términos:

a) Caidos: Desprendimiento de tierra o roca de una pendiente empinada, el material
desciende principalmente por el aire al caer, rebotar o rodar, por lo que el
movimiento es muy rapido a extremadamente rapido.

b) Derrumbes: Un derrumbe se reconoce como la rotacion hacia delante de una
pendiente de una masa de tierra o roca alrededor de un punto o eje debajo del
centro de gravedad de la masa desplazada.

c) Deslizamientos: Movimientos de una masa de materiales térreos pendiente
abajo, se produce en superficies de ruptura o en zonas relativamente delgadas
donde existen intensos esfuerzos cortantes, se subdividen en:

1. Rotacionales. El deslizamiento se mueve sobre una superficie que es curva y
céncava, por lo cual el terreno experimenta un giro en torno al eje que se

encuentre situado sobre el centro de gravedad de la masa deslizada.
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2.

Traslacionales. La masa se desplaza sobre una superficie de ruptura plana u
ondulada, deslizandose sobre la superficie de la ladera. Este tipo de
deslizamiento puede avanzar distancias considerables si la superficie de

ruptura esta suficientemente inclinada.

d) Extensién lateral: Movimientos repentinos de masas térreas que ocurren en

pendientes muy suaves, que dan como resultado desplazamientos casi

horizontales. Con frecuencia son causados por licuefaccién.

Flujos: Movimientos de suelos y/o fragmentos de rocas ladera abajo, 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 o0 humedos. Se distinguen los

siguientes:

1.

2.

Flujos de lodo. Masa de suelo y agua que fluye pendiente abajo muy
rapidamente, y que contiene por lo menos 50 % de granos de arena y limo, y
particulas arcillosas.

Avalancha de escombros. Movimiento rapido de una mezcla en donde se
combinan particulas sueltas, fragmentos de rocas, y vegetacién con aire y
agua entrampados, formando una masa viscosa o francamente fluida que se
mueve pendiente abajo. También se conocen como flujos de escombro.
Lahar. Flujo de suelos o detritos que se originan en el talud de un volcan,
generalmente accionado por lluvias intensas que erosionan depdsitos
volcanicos, deshielo repentino, actividad volcanica y/o por la ocurrencia de

sismos.
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c1) Deslizamiento rotacional c2) Deslizamiento traslacional

m clay

Soft clay with
water-bearing sit

d) Extension lateral el) Flujos de lodo e2 ) Avalanacha de escombros e3) Lahar

Figura 3. Mecanismos de deslizamientos de ladera. Fuente: Modificado de Highland y
Bobrowsky, 2008.

3.1.4 Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Un SIG es una herramienta disefiada para soportar una amplia gama de técnicas de
analisis espacial, incluyendo procesos para crear nuevas clases de objetos espaciales,
analizar las ubicaciones y atributos de los objetos asi como las relaciones entre ellos
(Mark et al., 1989). Por otro lado, Smith et al. (1987) definen un SIG como "un sistema de
base de datos en el que la mayoria de los datos estan indexados espacialmente, y sobre
el cual opera un conjunto de procedimientos para responder consultas sobre entidades

espaciales en la base de datos".

Estos sistemas se ocupan del manejo de datos geograficos, que son aquellos datos
espaciales que resultan de la observacién o medicion de fendmenos terrestres, los cuales

pueden ser referenciados individual o colectivamente respecto a una ubicacion.

Los adelantos tecnoldgicos en computacion, cartografia y fotogrametria en las décadas
de 1940 y 1950 sentaron las bases para el desarrollo del SIG, que comenzo en la década
de 1960. El marco conceptual dentro del cual se implementaron los SIG iniciales involucré
a personas de una gran variedad de disciplinas, quienes se dieron cuenta de la necesidad
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de que las computadoras integraran, manipularan y analizaran datos de diversas fuentes,
los cuales proporcionasen resultados que podrian utilizarse como parte de una decision
(Smith et al., 1987).

Como resultado de los avances en tecnologia informatica y el aumento en la
disponibilidad de datos de referencia espacial en formato digital, se han desarrollado una
amplia variedad de SIG, principalmente para la planificacion del uso del suelo y la gestidon
de los recursos naturales en los niveles de gobierno urbano, regional, estatal y nacional,

pero también, para solicitudes de servicios publicos y corporaciones privadas.

La mayoria de estos sistemas se basan en datos de mapas existentes o en datos que
pueden procesarse facilmente para proporcionar la informacion de ubicacion requerida
(Shelton & Estes, 1979). Los dos tipos principales de datos que deben considerarse son

datos raster de sensores remotos en satélites y aeronaves y datos vectoriales de mapas.

Los datos raster, consisten en matrices bidimensionales de numeros, cada elemento de
la matriz corresponde a un pixel de imagen, por otro lado, los datos vectoriales, que
comprenden puntos, lineas y poligonos, se construyen a partir de conjuntos de pares de
coordenadas (X, y), junto con los codigos de atributo asociados (Figura 4).

La integracion de estos dos formularios de datos generalmente se logra ya sea
convirtiendo los datos vectoriales a formato raster y trabajando con los conjuntos de datos
raster combinados, o viceversa (Mason, 1988). El poder del SIG proviene de su
capacidad de manipular objetos espaciales y sus atributos para generar nueva

informacion que no se almacena explicitamente en la base de datos.

Para el desarrollo de este trabajo se utilizd ArcMap® en su version 10.5, que es la
aplicacion principal de la paqueteria ArcGIS® propiedad de la compafiia ESRI. ArcMap®
permite visualizar y explorar informacion tanto vectorial como raster, del mismo modo,

permite asignar simbolos y crear disefios de mapa para imprimir o publicar.
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Raster / Image

Figura 4. Tipos de datos, raster y vectoriales. Fuente: INEGI, 2014.

3.1.5 Evaluacion Multicriterio (EMC)

De acuerdo a diferentes autores (Pullar, 1999 y Gomez y Barredo, 2005) cuando se
consideran mas de un criterio en la toma de decisiones, es preciso emplear técnicas como
la evaluacion multicriterio (EMC) que permiten estudiar un numero finito de criterios con

multiples alternativas, jerarquizandolas de acuerdo a su grado de conveniencia.

En esencia, el método EMC es una herramienta analitica que permite la clasificacion

explicita de criterios tangibles e intangibles entre si con el fin de seleccionar prioridades.

El proceso implica estructurar un problema a partir de jerarquias de decisiones que
incluyan los criterios implicados en la toma de decisiones (Ouma et al., 2011). En este
caso, quien toma las decisiones elige una preferencia o prioridad con respecto a cada
alternativa de decision de acuerdo a la contribucion que tenga sobre cada criterio,

pudiendo expresarse a través de una matriz cuadrada A.
A= (a;) (1)

Donde a;; es el valor numérico de las comparaciones entre los criterios iy j a evaluar.
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Dentro del método de EMC existen diferentes procedimientos para resolver problemas
que involucren el analisis de criterios, entre los que se encuentran: logica difusa,
sumatoria lineal ponderada (SLP), analisis de concordancia, de jerarquias analiticas
(AHP), y el método de la Sumatoria Lineal Ponderada ordenada (OWA), (Mendes y
Satoro, 2001). En el presente estudio, se utilizo6 el procedimiento de las Jerarquias
Analiticas (AHP) propuesto por Saaty (1980) y la Suma Lineal Ponderada (OWA).

El primero consiste en formalizar la comprensién intuitiva de problemas complejos
mediante la construccion de un modelo jerarquico. En este caso, el analista elige una
preferencia o prioridad con respecto a cada alternativa de decision de acuerdo a la
contribucion que tenga sobre cada criterio. De tal manera que en la matriz A se compara
la importancia de cada uno de los criterios con los demas (Saaty, 1980), es decir,
enfrentar todos los criterios de dos en dos, con la finalidad de obtener los valores de

entrada de la matriz de comparacion.

En el procedimiento OWA, los factores de evaluacién son combinados multiplicando cada
valor de referencia para un intervalo o categoria por un factor de peso que expresa la

importancia de cada factor (Lamelas et al., 2012 y Marinoni, 2005).

Considerando a Saaty, (2008) y Lamelas (2007), algunas de las ventajas que presentan
los métodos AHP y OWA son:

¢ Presenta un sustento matematico.

e Permite desglosar y analizar un problema por partes.

e Permite la participacién de diferentes personas o grupos de interés y genera un
consenso.

e Permite incorporar aspectos cualitativos que suelen quedarse fuera del analisis
debido a su complejidad para ser medidos, pero que pueden ser relevantes en

algunos casos.

e Facil implementacion en sistemas de informacion geografica.
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CAPITULO IV
4.1 Metodologia

Esta tesina se ha realizado con base en los lineamientos y criterios para la identificacion
de las zonas susceptibles siguiendo las bases publicadas por la Secretaria de Desarrollo
Agrario Territorial y Urbano (SEDATU, 2016) y el CENAPRED (2001).

4.1.1 Evaluacién de la susceptibilidad

La evaluacion de la susceptibilidad se realizé en dos etapas, la primera de ellas consistio
en trabajo en gabinete para procesar los datos, y la segunda en campo con levantamiento

a nivel municipal en puntos estratégicos para obtener un estudio mas completo y robusto.

Dentro de la primera etapa se aplicé técnicas de EMC, la cual comprende la evaluacion
y combinacion de criterios aplicando reglas de decision, basadas en el analisis y
jerarquizacion de factores (Saaty, 1980, Barredo, 1996, Maximiliano et al. 2015)
permitiendo dar valores numéricos a las preferencias dadas por el analista. Para el

municipio se seleccionaron los siguientes factores condicionantes:

Clasificacion de vegetacion y uso de suelo
Edafologia

Fallas y fracturas

Geomorfologia

Intensidad de vegetacion

Litologia

N oo R 0N =

Pendientes
4.1.2 Construccion de jerarquias

Una vez establecidos los factores que condicionan un fendmeno de inestabilidad de
laderas, se estructurd una matriz de comparacion, ordenandose de manera jerarquica los
factores de acuerdo a la importancia relativa de los elementos iniciando desde la parte
superior hacia la inferior para determinar las filas, siguiendo el mismo orden jerarquico

para las columnas empezando de izquierda a a derecha.
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4.1.3 Relacion de factores condicionantes

El proceso de Saaty (1980) permite asignar valores numéricos a las preferencias dadas
por el analista, logrando determinar el peso de preferencia del usuario en un par
enfrentado. El objetivo de la ponderacion es el de llegar a expresar en términos
cuantitativos, la importancia de los distintos elementos, si bien, es frecuente asignar
pesos a los criterios, la especificacion de los mismos es una cuestion en la que no existe
un método generalmente aceptado para su determinacion pudiéndose considerar este
proceso como un aspecto que puede crear controversias acerca de la asignacion de

dichos pesos (Barredo, 1996).

Esta ponderacion o emision de juicios son la base de la EMC y fundamentalmente son
establecidos por informacion cientifica y técnica y por la experiencia y conocimientos del

analista.

Para estas comparaciones, Saaty (1980) establecio la escala numérica que va desde el

1 hasta el 4 (Tabla 2) para calificar las preferencias relativas de dos elementos de la

jerarquia.
Tabla 2. Escala de comparacion pareada
Intensidad de importancia Descripcion
1 Igual importancia
2 Moderada importancia de un factor sobre el otro
3 Fuerte importancia
4 Muy fuerte importancia

Fuente: Saaty, T. (1980). The Analytic Hierarchy Process. New York: McGraw-Hill.

A partir de la escala de Saaty (1980), se completa la matriz de comparacion (1), la cual

se puede expresar como:
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1 a;, - Qin (2)
A= 1/a4, 1 v Qyp

1/a4p, 1/ay, .. 1

Donde aj es el elemento (ij) de A,parai=1,2,3,...,nyj=1,2,3, ..., n. Decimos que
A es una matriz de comparaciones pareadas de n alternativas si ajes 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; sera igual a 1, pues se esta comparando la

alternativa consigo misma.

El método de llenado de la matriz inicia al comparar los criterios filas contra los criterios
columnas, naturalmente los valores de la diagonal principal estaran representados por un
valor de 1, por lo que el siguiente paso sera llenar la parte del triangulo superior derecho,
mientras que el triangulo inferior de la diagonal principal quedara representado por el
inverso de los valores sobre la diagonal superior. Dada esta propiedad reciproca, solo se

necesitan n (n-1) / 2 comparaciones reales para una matriz con n numero de factores.

Los valores asignados en la matriz se determinaron a partir de la Tabla 2, quedando de

la siguiente manera:
Tabla 3. Matriz de comparacion

P L G E Cvs Ff |1

Pendientes 1 3 3 3 3 4 3
Litologia 173 1 2 2 2 2 2
Geomorfologia 13 1/2 1 2 2 2 2
Edafologia 13 12 12 1 2 1 2

Clasificaciéon de vegetacionyusode 1/3 | 1/2 1/2 1/2 1 2 2

suelo

Fallas y fracturas 174 1/2 [ 1/2 1 172 1 2
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Intensidad de cobertura de | 1/3 [ 1/2 |1/2 [1/2 |1/2 | 1/2 |1

vegetacion
Fuente: Elaboracion propia

Una vez completada la matriz de comparaciones A se determina el eigenvector principal
w (Saaty, 2003), el cual supone el peso obtenido para cada factor. El eigenvector w es

un vector columna que se puede lograr calculando un conjunto de pesos:

w; = [W1, W2, W3,..., Wy] (3)

El calculo de los pesos implica dos pasos:

1) Las entradas en la matriz A deben estar normalizadas (es decir, cada elemento de la
matriz se divide por la suma total de su columna) a la matriz resultante se le denomina

matriz de comparaciones pareadas normalizada N.

Para N, cada elemento de entrada queda representado por a;; y se obtiene de:

G =y (4)

5] n
k=1 Akj

2) El valor de los pesos normalizados del w; se calcula dividiendo la suma de las entradas en

cada fila de la matriz normalizada N entre el nimero de elementos en esa fila.

_ Zie=1ik (5)

W.
J n

Posteriormente, para calcular el atributo relativo de cada clase que conforma cada factor
(e.g. para litologia, los tipos de roca; para pendientes, los grados de inclinacion) se utilizé
como base, el formato para la estimacidon de la susceptibilidad, elaborado por el
CENAPRED (2001).
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Tabla 4. Formato para la estimacion de la susceptibilidad

Factor Intervalos o categorias Atributo
relativo
Pendientes | > 452 2
35° - 45° 1.8
25° - 35° 14
15° - 25° 1
Tipo de Suelos granulares medianamente compactos a sueltos. 1.5-25
suelos o Suelos que se reblandecen con la absorcion de agua.
rocas Formaciones poco consolidadas
Rocas metamorficas (lutitas, pizarras y esquistos) de pocoa | 1.2-2
muy intemperizadas
Suelos arcillosos consistentes o areno limosos compactos 05-1
Rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados, etc.) 0.3-0.6
Espesor de capa de suelo menora 5 m 0.5
Espesor de la capa de suelode 4 a 10 m 1
Espesor de la capa de suelode 9a15m 1.4
Espesor de la capa de suelo de 14 a 20 1.8
Vegetacion  Zona urbana 2
y uso de Cultivos anuales 1.5
tierra
Vegetacion intensa 0
Vegetacion moderada 0.8
Area deforestada 2
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Fuente: CENAPRED (2001). Inestabilidad de Laderas, Serie Fasciculos (2 ed.). México:

Centro Nacional de Prevencion de Desastres.

El dltimo paso del método de EMC es obtener el indice de susceptibilidad para cada factor

realizando la suma lineal ponderada empleando la siguiente ecuacion:

j=1

Donde:

I= indice de susceptibilidad

w;= peso del factor

Xj = peso de la categoria del factor
n= numero de categorias

Finalmente, para generar el mapa de susceptibilidad se utilizd el programa ArcMap®
version 10.5 de la paqueteria ArcGis®. Una vez obtenido el mapa final, se procedi6 a
cuantificar los datos con la escala que marca el CENAPRED (2001) de susceptibilidad

(muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto).
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CAPIiTULO V
5.1 Cartografia

La informacion tematica de los mapas de litologia, fallas y fracturas, e intensidad de
vegetacion provienen de capas detalladas a partir de imagenes satelitales con una
resolucién de £ 10 m a través de SIG tomando como base informacion consultada del
Servicio Geologico Mexicano escalas 1:50, 000 y 1:250, 000, logrando mejorar la escala
de representacion hasta 1:10, 000. En la representacién cartografica de los mapas
tematicos geomorfologia, uso de suelo y vegetacion y edafologia, se utilizé informacion
actualizada del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia en escalas 1:250, 000y 1:1,
000, 000.

La capa de pendientes fue generada a partir de informacion propia obtenida de vuelos
fotogramétricos del afio 2017 y 2018 que ayudaron a dar mayor detalle y calidad a los
datos. A diferencia de las escalas que se pueden encontrar en fuentes de uso publico,
ésta cartografia presenta una escala de 1: 5, 000, con lo que se obtuvo un Modelo Digital
de Elevacién (MDE) con equidistancias verticales a cada 5 metros.

5.1.1 Pendientes

La pendiente como factor condicionante es un parametro importante en la evaluacién de
todo tipo de proceso de movimiento en masa, por ello, diversos autores consideran a esta
variable como fundamental en el analisis de susceptibilidad (Restrepo & Velazquez, 1997;
Mora & Vahrson, 1994; Van Westen & Terlien, 1996).

Como parte del analisis se genero cartografia escala 1:5, 000 con curvas de nivel cada 5
metros (Figura 5), del cual se confecciono el mapa de pendientes por grados, las cuales
reclasificadas en cuatro categorias de acuerdo con el criterio de CENAPRED para el
analisis de susceptibilidad por inestabilidad de laderas (Tabla 5).

De acuerdo a la clasificacion de las pendientes, las de mayor presencia que tiene el
municipio corresponde al intervalo va de 16° a 30° con un 35.48 % de ocupasion territorial,
abarcando 88.94 km2. En un area de 81. 24 km? (32.40 %) se registran pendientes de 0°
a 15°.

30



Las pend |entes de 31 ° a 45° se EsTi0Ds LA i} HUAUCHINANGO _ ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

encuentran en menor proporcion (24.92

201650°N

%) en zonas donde el relieve es abrupto
en partes del Norte, Oeste centro Este y
Sureste del municipio dentro de un area

de 62.49 km?. Y las pendientes mayores

de 45° se observan en el Norte, Oeste,
Este y Sur del territorio dentro de un
area de 18.00 km?, es decir, ocupa el
7.18 % del territorio.

Tabla 5. Clasificacion de
intervalos de pendientes

Intervalo de pendientes
00 - 150 i al — de Ladera: ESCALA 100 w——os
Municipio de Huauchinango - . “‘;" .~
21. FACTORES CONDICIONANTES .

160 _ 300 PENDIENTES

31° - 45°

> 435° Figura 5. Factores condicionantes
pendientes

Fuente: Elaboracion propia con cartografia

Fuente: CENAPRED, 2001 generada escala 1:5, 000 del afio 2017

5.1.2 Litologia

La litologia es una de las principales variables ambientales que intervienen en la
inestabilidad del terreno. Los tipos de rocas determinan en muchos casos la facilidad con
que la superficie se degrada por la accién de la atmésfera o se desliza por algun otro
factor externo. De acuerdo con Capra et al. (2003), resulta evidente como las
caracteristicas del tipo de suelo y/o roca determinan el tipo de fendmeno de remocion en

masa. La litologia que corresponde al municipio, se describe a continuacion:
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Aluvial. Corresponden a son depdsitos transportados por el agua en movimiento y
depositados cuando la velocidad del agua ha disminuido; estos materiales pueden ser
de origen fluvial o lacustre y pueden contener particulas finas, gruesas o
entremezcladas. Ocupa 1.56 km? (0.62 %) y se encuentra al Noreste del municipio
cercano a los cuerpos de agua presentes en esa zona.

Arenisca - Limolita. Es la composicién de dos rocas sedimentarias, que en particular
presentan su constitucion por los mismos minerales, pero en sus variaciones de
granos cambian en tamano, estas rocas proceden de la cementacion y compactacion
de sus particulas, se encuentra sobre una extension total de 17.17 km? (6.86 %),
localizada al Noroeste del municipio.

Caliza - Lutita. Asociacién de rocas donde predomina la caliza, la cual esta
constituida esencialmente por rocas carbonatadas, mientras que la lutita esta
constituida por material terrigeno muy fino (arcillas) 1/256 mm. Abarca 41.06 km? de
la extension municipal (16.40 %). Situandose al Noreste al Noroeste del municipio.
Caliza - Marga. Agrupacion de rocas sedimentarias en donde predomina la caliza,
mientras que la marga esta constituida por una mezcla proporcional de carbonato de
calcio y minerales de arcilla (50 % y 50 %), ocupa una superficie de 2.47 km? (0.98
%). Se distribuye al Noreste en pequenas porciones dentro del municipio.

Lutita - Arenisca. Asociacion de dos de las rocas mas finas que existen. La primera
esta constituida de material arcilloso, mientras que la segunda es arenosa, se
presenta en un area total de 11.75 km? (4.69 %). Este tipo se presenta al Noroeste
del municipio.

Lutita - Caliza. Constituye una intercalacion de dos rocas sedimentarias, se emplazan
sobre una superficie de 22.77 km?, equivalente al 9.10 % de la extension total territorial
al Noroeste.

Lutita - Limolita. Asociacion de sedimentos constituidos por material terrigeno muy
fino entre 1/256 y 1/16 de mm, principalmente: cuarzo, plagioclasa y algunas micas,
ocupa un area de 6.53 km? (2.61 %). Esta se localiza al Noroeste del territorio.
Lutita - Marga. Agrupacion descrita anteriormente, en cuyo caso predomina la lutita.
Abarca un area de 1.94 km? (0.77 %), encontrandose al centro - Este del municipio.
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Basalto - Andesita. El basalto es una roca volcanica que consiste en plagioclasa
calcica y la andesita es una roca volcanica generalmente porfidica que consiste de
plagioclasa sodica. Con un area de 102.06 km? que equivale al 40.77 % del territorio
y se localiza desde la parte Sur - centro hasta al Noreste del municipio.

Dacita - Riolita. La dacita es una roca volcanica que puede ser muy similar a la riolita
en muestra de mano. Esta compuesta de cuarzo y plagioclasa sddica, la diferencia
radica en que la riolita contiene mayor proporcion de cuarzo y feldespato que la
plagioclasa sodica. Ocupa un area de 29.82 km? (11.91 %), encontrandose al Sur del

municipio. -

ST5540W

Piroclastos. Fragmentos de lava de

tamafo, morfologia y color variado
que se emite a la atmaésfera en las
erupciones volcanicas, abarca un
area total de 10.95 km?
representando el 4.37 % del

territorio. Se localiza en la zona
Suroeste del municipio.

Riolita. La riolita es el equivalente

extrusivo del granito y, como el
granito, esta esencialmente

compuesta por silicatos claro. Este

hecho explica su color, que suele

ser de marrdn claro arosa o a

veces, un gris muy claro, es el tipo T N

de menor superficie el cual

representa 0.11 km2 que equivale a

0.004 % del area municipal y se Figura 6. Factores condicionantes litologia

presenta al Noreste. Fuente: Elaboracién propia, detalle de
informacién vectorial a partir de imagenes

Los cuerpos de agua cuentan con una gatelitales tomando como base datos
extension de 2.06 km? (0.82 %). vectoriales de INEGI y SGM, Escala 1:50,

000, 2010.
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5.1.3 Geomorfologia

Los deslizamientos son modificaciones del terreno dentro del ciclo geomorfoldgico

continuo y corresponden a la respuesta normal del sistema debido a complejos

parametros exogeénicos (metedricos) y endogénicos (tectdnicos) (Scheidegger, 1998).

La modificacion de dichas condiciones por procesos geodinamicos, vegetacion, uso de

suelo y actividades humanas activan movimientos lentos, generalmente imperceptible

debido a que las propiedades mecanicas decrecen gradualmente (Aristizabal & Yokota,

2006). Posteriormente, factores como precipitacion y sismicidad desencadenan dichos

movimientos lentos en rapidos (Soeters &
Van Westen, 1996). Dentro del municipio se
encuentran las

siguientes  topoformas

(Figura 7):

e Sierra alta escarpada. Esta topoforma se
caracteriza por contener una linea de
montafias con una altitud mayor al
entorno geografico y de forma con
pendientes abruptas, localizado al Norte
del
provincia de Sierra Madre Oriental,

municipio y coincidiendo con la

abarcando un &rea de 86.94 km?2
correspondiente al 34.73 % del territorio

municipal.

¢ Sierra volcanica de laderas tendidas. Este
sistema se caracteriza por formar una
linea de montafias de origen geoldgico
formada por emision de lava, donde
sobresale una porcion de la superficie
extendida, por tal caracteristica pertenece

a la provincia del Eje Neovolcanico,

ESTADO DE PUEBLA HUAUCHINANGO

ary.

ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

o20W AW ST504AOW

;‘,,’:T 5

Hidalgo

98°430W 97'5540W

Analisis de

de Laderas

al
Municipio de Huauchinango

23. FACTORES CONDICIONANTES
GEOMORFOLOGIA

Figura 7. Factores condicionantes geomorfologia

Fuente: Elaboracion propia con base en datos
vectoriales, escala 1:1, 000, 000, Fisiografia,

INEGI, 2010.
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siendo la de mayor extension desde la parte central hacia el Sur del municipio con
una superficie de 159.30 km?, equivalente al 63.63 %.

Sierra volcanica de laderas escarpadas. Este sistema coincide mucho con la anterior,
aunque la diferencia se encuentra que el elemento sobresaliente del relieve es que la
porcidon de la superficie terrestre se encuentra con pendientes abruptas y dentro del
municipio de Huauchinango corresponde a la menor superficie con apenas 0.68 km?

que equivalen al 0.27 % del territorio municipal.

El resto de la superficie faltante corresponde a los cuerpos de agua que integra el

municipio con 1.35 %.

5.1.4. Edafologia

El municipio de Huauchinango, esta constituido principalmente por las siguientes

unidades de suelo (Figura 8), que de acuerdo a la World Reference Base for Soil

Resources (WRB, 2007) presenta las siguientes caracteristicas:

Andosol (T). Suelos de origen volcanico, constituidos principalmente de ceniza,
generalmente de colores obscuros, con una alta capacidad de retencion de humedad.
Ocupa un area total de 89.30 km? (35.67%).

Cambisol (B). Estos suelos son jovenes poco desarrollados y se pueden encontrar en
cualquier tipo de vegetacién o clima excepto en las zonas aridas. Dentro del municipio

representa el 5.8 % del territorio, equivalente a 14.52 km?.

Durisol (DU). Estan asociados con superficies antiguas en ambientes aridos vy
semiaridos y acomodan suelos muy someros a moderadamente profundos. Ocupa

una pequefa cobertura de 0.22 km? lo que representa el 0.09 %.

Luvisol (L). Estos suelos se encuentran en zonas templadas o tropicales lluviosas,
cuenta con una vegetacion generalmente de bosque o selva y se caracteriza por tener

un enriquecimiento de arcilla en el subsuelo. Frecuentemente son de color rojo,
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representa un area total de 39.75

km?2.
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e Phaeozem (PH). Son suelos
porosos fértiles y de uso excelente
para la agricultura. Abarcan 32.91
km? igual al 13.14 % del territorio.
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extendidos en tierras erosionadas,

particularmente en areas aridas y

semiaridas ademas de terrenos

montafiosos. Abarca un area de Figura 8. Factores condicionantes edafologia

66.81 km?, correspondiendo al Fuente: Elaboracion propia con cartografia
26.68 % del area total municipal. ~ generada escala 1:5, 000 del afio 2017.

5.1.5 Uso de suelo y vegetacion

Algunas coberturas vegetales, particularmente la vegetacion y con raices fuertes,
proporcionan efectos mecanicos e hidrologicos que favorecen la estabilidad de las
laderas (CENAPRED, 2002; Garcia, 2008). Se ha comprobado que los procesos de
remocion en masa, son iniciados en areas con escasa vegetacion, suelos desnudos o

deforestacién (Martinez & Balaguer, 1998; Garcia, 2008).

El municipio de Huauchinango se conforma por 15 diferentes usos de suelo, los cuales
se distribuyen y se clasifican de acuerdo al INEGI (2015) de la siguiente manera:
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Agricultura de temporal anual y permanente: Utilizan agua suplementaria para el
desarrollo de los cultivos durante el ciclo agricola, por lo que su definicion se basa
principalmente en la manera de como se realiza la aplicacion del agua, por ejemplo,
la aspersion, goteo, o cualquier otra técnica, es el caso del agua rodada. Se encuentra
distribuido al Noreste y Suroeste con una superficie total de 9.97 km? (3.98 %).

Agricultura de temporal anual: Posee como caracteristica principal un suministro de
agua por lluvia, y presenta una duracion igual o menor a un ano. Este tipo se dispersa

al centro del municipio con un area de 2.89 km? que corresponde a 1.15 %.

Bosque de Pino: Comunidades vegetales que se localizan en las cadenas
montafiosas de todo el pais. Abarcando un area de 46.13 km? equivalente a 18.43 %

distribuido de forma dispersa desde el Noreste, centro y Suroeste.

Bosque de Pino — Encino: Este tipo de bosque es el ecosistema que alberga la mayor
diversidad de especies de flora y fauna, algunos de sus elementos caracteristicos de
estos bosques son la fauna emblematica de México como el Quetzal y Pavon, mismos
que se encuentran en peligro de extincion, ademas de varias especies de colibries.

Esta clasificacion ocupa un area de 13.69 km? (5.46 %), predomina al Noroeste.

Bosque mesdfilo de montana: Fase sucesional secundaria de la vegetacion de bosque
de Pino con predominancia de arbustos. Puede ser sustituida o no por una fase
arbdrea. Cubre una extension de 24.34 km? que equivale a 9.72 % del total del

territorio, concentrandose la mayor parte al Noroeste y parte del centro municipal.

Cuerpo de agua: Son las extensiones de agua que se encuentran por la superficie del
municipio. Cubren una extension de 2.02 km? (0.81 %) y se localiza al Noreste.

Pastizal cultivado: Se introduce por medio de labores de cultivo. Corresponde al 2.83
% con una superficie total de 7.09 km?, localizadndose en parte del centro y Noreste

del territorio municipal.

Pastizal inducido: Se desarrolla al eliminarse la vegetacion original (bosque, selva,
matorral), o en areas agricolas abandonadas. Este tipo se encuentra muy disperso
por todo el territorio y en total cubre un area de 36.98 km? equivalente a 14.77 %.
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Sin vegetacion aparente: Considera las areas en donde no es visible o detectable

alguna comunidad vegetal. Equivale en apenas al 0.70 % del territorio municipal.

Vegetacion hidrdéfila: Comunidades arboreas, arbustivas o herbaceas que habitan en

terrenos pantanosos o inundables de aguas salobres o dulces poco profundas, son

comunidades muy diversas floristicamente hablando. Estas comunidades son parte

de los llamados “Humedales”. Se encuentra muy marcado pegado a la zona de

cuerpos de aguas ocupando un area de 1.12 km? y ubicado al Noreste.

Vegetacion secundaria arborea de
bosque de Pino: Fase sucesional
secundaria de la vegetacion de
bosque de Pino con predominancia
arborea. Se localiza al Noreste con
apenas 0.56 km? (0.22 %) de

extension territorial.

Vegetacion secundaria arborea de
bosque mesdfilo de montafna: Este
grupo vegetativo que aparece
posterior a un fendmeno que afecta
los cultivos o vegetacion original de
la zona, se esparce sobre 9.01 km?
dispersa con el Bosque mesofilo de
montafa, denotando la degradacion
de dicho ecosistema. Ocupa una
superficie territorial de 66.43 km?

que corresponde al 26.54 %.

Vegetacion secundaria arbustiva de
bosque de Pino — Encino: Fase
sucesional secundaria de la

vegetacion con predominancia de
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arbustos. Puede ser sustituida o no por una fase arbérea. Con el tiempo puede o no
dar lugar a una formacion vegetal similar a la vegetacion original, tiene presencia mixta
de Pinos (Pinus) y Encinos (Quercus). Se concentra en un area de 0.64 km? (0.25 %),

al Noreste del municipio.

Vegetacion secundaria arbustiva de bosque mesdfilo de montafia: Similar a lo que
ocurre con la vegetacion secundaria arborea, esta aparece posterior a fenbmenos que
hayan afectado el territorio. Representado al Noreste y parte central del municipio con
un area de 22.13 km? equivalente a 8.84 % del total municipal

La zona urbana cubre un area total de 14.49 km? equivalente a 5.79 %.

5.1.6 Fallas y fracturas

El concepto de falla tectdénica se refiere a aquellas roturas del terreno con

desplazamientos, siendo desde un metro hasta centenares de kilbmetros. Esto ocurre

por la baja resistencia mecanica de los materiales a causa de incidencia de esfuerzos

tectonicos regionales resultantes de la interaccion de las placas tectonicas (Obando, s.f.).

Existen tres tipos de fallas principales, segun sea la direccidon del desplazamiento de las

rocas que cortan:

1.

Falla normal. Se generan por tension horizontal. Las fuerzas inducidas en la roca son
perpendiculares al acimut de la falla (linea de ruptura superficial), y el movimiento es
predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual tipicamente tiene un
angulo de 60° respecto a la horizontal. El bloque que se encuentra por encima del
plano de la falla se denomina techo, y se desliza hacia abajo; mientras que el bloque
que se encuentra por debajo del plano de la falla se denomina piso, y asciende.

Falla inversa. Se genera por compresiéon horizontal. ElI movimiento es
preferentemente horizontal y el plano de falla tiene tipicamente un angulo de 30°
respecto a la horizontal. El bloque de techo se encuentra sobre el bloque de piso.
Cuando las fallas inversas presentan un buzamiento (inclinacion) inferior a 45°, éstas

también toman el nombre de cabalgamiento.
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3. Fallas transversales o de desplazamiento de rumbo. Se desarrollan a lo largo de
planos verticales y el movimiento de los bloques es horizontal, son tipicas de limites
transformantes de placas tecténicas. Se distinguen dos tipos de fallas de desgarre:
laterales derechas y laterales izquierdas. Laterales derechas o dextrales, son aquellas
en donde el movimiento relativo de los bloques es hacia la derecha; mientras que en

las laterales izquierdas o sinestrales, el movimiento es opuesto.

Por otro lado, las fracturas son discontinuidades aproximadamente planas que separan
bloques de roca con desplazamiento perpendicular al plano de ruptura. Las fracturas

pueden ser generadas por la concentracion de esfuerzos en zonas de contraste
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5.1.7 Intensidad de cobertura de vegetacion

El efecto de la vegetacion sobre la estabilidad del suelo se debe a que, en los horizontes

mas superficiales, el sistema conforma una malla densa de fibra resistentes que refuerza

la capa de suelo manteniéndola en el sitio, o uniéndola a materiales mas estables,

mientras la raiz actia como un anclaje en forma de columna que evita el desplazamiento

de los horizontes mas profundos. Sin embargo, el peso de vegetacion en coberturas muy

densas, en especial si se trata de arboles de gran altura y pendientes muy fuertes, pueden

ser adversos y generar mayor propension a los procesos de remocion en masa (Mujica,

2013), por lo que esta consideracion
particular fue tomada en cuenta para la
asignacion de valores a los atributos de
esta variable.

En el municipio se clasificaron cuatro
intervalos conforme a la densidad de
vegetacion (intensa, moderada, escasa
y nula), predomina el tipo intensa con el
93.46 %, abarcando un area de 233.96
km?, la vegetacibn moderada se
presenta en las zonas de Oeste, centro,
Suroeste, Sureste y Norte del municipio
ocupando un area de 12.94 km? (5.17
%). Las zonas con una vegetacion
escasa se encuentran el Sur, Suroeste,
Este y Norte del municipio dentro de un
area de 2.37 km? (0.94 %) y por ultimo
la vegetacion escasa ocupa el 0.41 %
(1.03 km?).
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CAPITULO VI

7.1 Resultados

Los resultados del analisis fueron representados en un mapa utilizando una escala

cromatica, la clasificacion obtenida se menciona a continuacion:

Muy alta susceptibilidad (codigo rojo): Laderas con zonas de falla, masas de suelo
altamente meteorizadas y saturadas y discontinuidades desfavorables donde ha
ocurrido deslizamientos o existe una alta posibilidad de que ocurran. Este rango de
susceptibilidad se observa presente en el Norte, Este y Oeste del municipio dentro
de un area de 15.53 km?, lo que equivale al 6.20 % del total del territorio. Dentro de
su distribucion se aprecian a las localidades de Tenohuatlan, Tepetzintla de Galeana,
Cuaxicala, Matlaluca, San Miguel Acuautla, Nopala y parte Oeste de la cabecera
municipal (Huauchinango). Cabe mencionar que aunque la localidad de Xaltepec en
su mayoria presenta un indice de susceptibilidad moderado, las particularidades del
relieve en sus inmediaciones presentan caracteristicas que ponderan la superficie
con indices que van desde alta a muy alta susceptibilidad, lo cual se corrobora con
los registros historicos de deslizamientos en esta region.

Alta susceptibilidad (coédigo naranja): Laderas que tienen zonas de fallas,
meteorizacion alta a moderada y discontinuidades desfavorables donde han ocurrido
deslizamientos o existe la posibilidad de que ocurran. Las zonas donde se localiza
este rango de susceptibilidad constituyen el 60.92 % de la extension territorial (152.50
km?), las localidades que presentan una alta susceptibilidad son; Ozamatlan,
Cuahueyatla, Ayohuixcuautla, Alseseca, Huilacapixtla, Cuauxinca, parte Sur de
Totolapa (ElI Sifon), Tlalcoyunga, centro de Tenango de las Flores, centro de Las
Colonias de Hidalgo, Tlachichila (Tecoxtenco), Papatlatla, Ahuacatlan, Ixhuacatla,
Tepehuaquila, Cuacuila, rodeando a Ocpaco, sobre el perimentro de Xilocuautla,
Cacamotla, Puga, El Mirador, Teopancingo, y en Huauchinango principalmente el
fraccionamiento Monterrey y la colonia La Morena. Del mismo modo, algunas vias de
comunicacion como la carretera Huauchinango — Xaltepec, México — Tuxpan y la

carretera interserrana Huauchinango — Naupan.
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Moderada susceptibilidad (cédigo amarillo): Laderas con algunas zonas de falla,
erosion intensa o materiales parcialmente saturados, donde no han ocurrido
deslizamientos, pero no existe completa seguridad de que no ocurran. El porcentaje
que le corresponde a la moderada susceptibilidad en el municipio es del 28.04 % y
ocupa un area de 70.20 km2. Las localidades que presenta una moderada
susceptibilidad son; Tenango de las Flores, Las Colonias de Hidalgo, Papatlazolco,
Totolapa (El Sifén), Venta Grande, y una pequefa parte en la cabecera municipal.

Baja susceptibilidad (cédigo verde claro): Laderas que tienen algunas fisuras,
materiales parcialmente erosionados, no saturados, con discontinuidades favorables,

donde no existen indicios que
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CAPITULO VIII
8.1 Conclusiones

El manejo de una gran cantidad de informacion cartografica puede ser optimizado gracias
a los SIG, por otro lado, el método de EMC presenta un sustento matematico que permite
desglosar y analizar un problema por partes. De igual manera permite la participacion de
diferentes personas o grupos de trabajo para generar un consenso.

Ya que el municipio de Huauchinango se caracteriza por presentar condiciones
geoldgicas y geomorfolégicas favorables a sufrir deslizamientos e histéricamente
remonta importantes eventos en procesos de remocion de masas, naturalmente se
determiné que el indice que predomina corresponde a una alta susceptibilidad y que
representa el 60.92 % de la extension municipal, ocupando un area de 152.50 km?,
siendo las zonas Noroeste y Sureste del municipio donde se presentan estos niveles de
susceptibilidad.

Debido a que en la cartografia de fallas y fracturas se generaron buffers a determinadas
distancias, evidentemente las zonas mas cercanas a estos lineamientos tendran mayor
peso que las mas lejanas, por otro lado, existen zonas donde este factor no influye,
debido a esto, el indice de muy alta susceptibiilidad solo caracteriza el 6.20 % del total
territorial (15.53 km?), pues corresponde a las zonas donde convergen todos los factores
con los niveles ponderados mas altos de susceptibilidad.

El indice de moderada susceptibilidad esta intimamente influenciado por la topoforma de
sierra volcanica de laderas tendidas, correlacionandose asi, con los intrevalos de
pendientes que oscilan entre los 16° y 30° de inclinacién. Al interactuar con todos los
factores condicionantes constiuyen el 28.04 % (70.20 km?) del municipio, ocupando

principalmente la zona cento, extendiéndose de SW a NE

Los valores de baja y muy baja susceptibilidad suman apenas el 4.82 % de la superficie
territorial, el primero predomina a Suroeste cercano al valle intermontafioso de

Ahuazotepec y Zacatlan y el ulltimo representa a la laguna de Tenango al Noreste.
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8.2 Recomendaciones

e Realizar estudios geofisicos, fundamentalmente eléctricos y sismicos en las areas
criticas para complementar el analisis con informacion tectonica y estructural.

e Formular programas, y proyectos de ordenamiento territorial para reducir la
vulnerabilidad de la poblacién ante posibles deslizamientos.

e Facilitar la informacién a la poblacién que les permita conocer las condiciones
actuales ante un posible deslizamiento de ladera.

e Generar cartografia mas detallada empleando imagenes satelitales o fotografias

aéreas de mayor resolucién para mejorar la calidad del estudio.
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ANEXO A Levantamiento en campo

Con la finalidad de reforzar el analisis y resultados obtenidos en el estudio, se realizé una
visita de campo al municipio de Huauchinango, donde gracias al apoyo del personal de
Proteccion Civil y autoridades correspondientes, se obtuvieron evidencias del fendmeno
perturbador que afecta al municipio. A continuacién, se muestra una sintesis de las

actividades que se realizaron.
e Fraccionamiento monterrey

Se localiza al SW de la ciudad de Huauchinango sobre una ladera, la cual se caracteriza
por tener una pendiente de 41°, y una altura de aproximadamente 10 metros. La litologia
del lugar esta conformada por rocas igneas, principalmente basaltos bastante
intemperizados y suelos sueltos de coloracion rojiza que presentan una consolidacion
muy pobre y ademas se observan algunas fracturas. Se tiene presencia de granos finos,
y un nivel de erosion e intemperismo alto debido a las abundantes lluvias que se
presentan en la ciudad. Se presenta un echado favorable al deslizamiento y el tipo de
fendmeno corresponde a flujos de lodo. La vegetacion tipica del lugar corresponde a
bosque mesdfilo de montana, presenta densidad moderada puesto que se encuentran

construcciones en gran parte del fraccionamiento.

El 25 de septiembre del ano 2015 se registrd un flujo de lodo, el cual cobro la vida de tres
personas y una casa fue destrozada. Este movimiento sucedié debido a que la calle que

se encontraba en la parte superior no contaba con guarnicién por lo que las fuertes lluvias

y la pendiente pronunciada arrastraron grandes cantidades de lodo (Fotografia 1y 2).

Fotografia 1 Fotografia 2
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e Colonia La Morena

La colonia La Morena se situa en el Suroeste de la ciudad de Huauchinango, sobre una
ladera que presenta una pendiente de 61° con una altura aproximada de 35 m. La
vegetacion se caracteriza principalmente por bosque mesdfilo de montana, y algunas

areas que se encuentran cubiertas por sembradios.

Geoldgicamente, el sitio descansa sobre rocas igneas donde se observan basaltos que
corresponden a la era del Cenozoico dentro del periodo Nedgeno - Cuaternario, ademas
se contemplan algunos pequeios afloramientos de roca caliza. Se pudo observar que la
matriz que se presenta es arcillosa y estas pueden presentar plasticidad y viscosidad
diferente que combinada con el agua genere este tipo de deslizamientos. El echado que

se observa es favorable al deslizamiento.

De acuerdo con los historicos que se
recabaron el 6 de agosto del afio 2016, se
registro un evento sobre la ladera ubicada
a un costado del preescolar (Fotografia 3),
el cual gener6 dafios materiales tanto a la

escuela como a una casa que se

encontraba a un lado del mismo, cobrando
la vida de una persona. Fotografia 3

e Localidad de Xaltepec

El registro que se realizé sobre esta ladera se encuentra ubicado en la zona Suroeste del
poblado de Xaltepec, se identifica por presentar una pendiente abrupta con una
inclinacion de 68°. La estructura geologica que se observa esta constituida principalmente
por rocas sedimentarias, predominando rocas calizas con intercalaciones de roca lutita
que pertenecen a la era Mesozoica del periodo Cretacico. Se observaron suelos
intemperizados que presentan una coloracion tonos café y rojizo (Fotografia 4).

Segun los registros de la unidad municipal de Proteccion Civil de Huauchinango, el seis

de agosto del 2016 debido a las lluvias por los remanentes de la tormenta tropical Earl
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parte del cerro fue desgajado y a causa de ello 33 personas fallecieron y se registro 1
desaparecido (Fotografia 5). En el analisis que se realizé previamente se observa que el
reconocimiento realizado en campo cae en una zona con muy alta susceptibilidad y con

ello se reafirma el trabajo realizado en gabinete.

Fotografia 4 Fotografia 5
e Carretera Huauchinango - Xaltepec

La carretera que conecta la ciudad de Huauchinango con la localidad de Xaltepec ha
presentado gran cantidad de deslizamientos, esto se debe a que la mayor parte de las
rocas presentes son de origen sedimentario, principalmente calizas y lutitas, ambas con
un alto grado de intemperismo, ademas de tener la presencia de suelos sueltos color
rojizo. Las laderas que se pudieron observar presentan pendientes entre los 16° — 30°
con echados favorables a deslizamientos. Durante la temporada de lluvias, los suelos se

reblandecen generando grandes deslizamientos por flujos de lodo acompafado de

grandes caidos (Fotografia 6 y 7).

Fotografia 6 Fotografia 7
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e Localidad de Cuauxinca

El punto fue levantado sobre la avenida principal de la comunidad de Cuauxinca en una
ladera compuesta de rocas sedimentarias de tipo lutita intercalada con areniscas, con
suelos de poca profundidad color café oscuro, presenta una vegetacion escasa producto
de la agricultura (Fotografia 8), sus coordenadas son 20°12’32” de latitud Norte y -
98°4’32” longitud Oeste, se caracteriza por tener una altitud de 1, 718 msnm, altura de

70 m, inclinacién de la pendiente de 30° con direccion de NW — SE.

Tras las fuertes lluvias y la presencia de una falla de tipo lateral derecha, el Director de
Proteccion Civil con testimonios de la localidad mencionaron que el dia 01 de agosto de
2010 se produjo un movimiento en masa de bloques de tamafos considerables con flujo
de lodos de aproximadamente 900, 000 m® de material deslizado que bloqued en su
totalidad la via de acceso a la comunidad (Fotografia 9) y cobré la vida de 30 personas

quienes venian a bordo de un camién de pasajeros que fue arrastrado por los escombros

ladera abajo.

Fotografia 8 Fotografia 9
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