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INTRODUCCION

Por sus efectos, los desastres pueden tener importantes consecuencias en el ambito
econdmico y social, en el desarrollo de una region e inclusive llegar a comprometer la
seguridad nacional. Por tanto, su impacto puede incidir significativamente en el
bienestar y calidad de vida de sus habitantes. Asi, en las décadas de los ochentas y
noventas los efectos causados por los desastres en México significaron, en promedio
anual, pérdidas de 500 vidas humanas y dafios materiales por 700 millones de dolares
(informacion tomada de CENAPRED, 2006).

De acuerdo con el informe publicado por Naciones Unidas referente a la evaluacion
global sobre la reduccion del riesgo de desastres (EIRD, 2009), en vista de los fuertes
vinculos que existen entre riesgo de desastres, pobreza y cambio climatico, la
recomendacion principal de este informe es que los paises deben adoptar marcos
generales e inclusivos de politicas y estrategias para la reduccion del riesgo enfocados a
abordar los factores causales de desastres y que estos marcos deben ir acompanados
tanto de recursos financieros como de voluntad politica. En los paises propensos al
riesgo, la aplicacion de tales marcos debe constituir la prioridad fundamental del Estado,
no solo de un determinado departamento o ministerio.

Dicho informe presenta también informacion relacionada con los peligros o amenazas
multiples que afectan a todo el mundo. En lo que se refiere a México, en las figuras 1.1
y 1.2 se muestra la distribucion geografica de las amenazas meteorologicas y tectonicas
en nuestro pais.
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Figura 1.1. Amenazas meteoroldogicas que afectan a México.
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Figura 1.2. Amenazas tecténicas que afectan a México.

Asimismo, el informe muestra datos relacionados con las personas expuestas por afio
distintas amenazas en paises de todo el mundo. En las figuras 1.3 a 1.10 se muestran
dichas estadisticas y el lugar que México ocupa en lo que a afectaciones se refiere.
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Figura 1.4. Personas expuestas por afio a ciclones tropicales.
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Figura 1.5. Personas expuestas por afio a marejadas, para todas las categorias de ciclon tropical.
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Figura 1.6. Personas expuestas por afio a inundaciones.
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Figura 1.7. Personas expuestas por aiio a deslizamientos de tierra provocados por precipitaciones o

terremotos.
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Figura 1.8. Personas expuestas por aifio a terremotos.
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Figura 1.9. Personas expuestas por aifio a sequias.
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Figura 1.10. Personas expuestas por afio a tsunamis.
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BUSQUEDA Y ANALISIS DE INFORMACION

1,
%

ARy

En México se han realizado diversos esfuerzos para la elaboracion de Atlas de riesgos,
coordinado principalmente por el CENAPRED. Los mayores logros ha sido incorporar
en el marco legal la obligacion y la regulacion de la elaboracion de mapas de riesgo. La
informacion recopilada al respecto, ha sido orientada dar guias generales para la
elaboracion atlas de riesgo a nivel estatal y municipal. Durante las reuniones nacionales
se han mostrado los avances y las metodologias y criterios adoptados por las entidades
participantes. Es evidente que no existe una metodologia especifica ya que los tipos de
amenazas y vulnerabilidad difieren entre una entidad y otra.

En conclusion, es necesario que en nuestro pais se cuente con informacion detallada
sobre las amenazas o peligros a los que estan sometidas las distintas regiones que
forman nuestro pais y las vulnerabilidades y capacidades de su entorno fisico y social.
Aunque se han hecho una gran cantidad de ejercicios para crear atlas de riesgos por
estados y municipios, es cierto también que no todos ellos cuentan con el rigor
metodoldgico sugerido por el CENAPRED, que es la agencia nacional encargada de la
prevencion de desastres en México, por lo que asi como se tienen atlas detallados de
ciertas entidades, también hay otras cuyos atlas no cumplen con el minimo nivel
requerido, ni en metodologia, ni en formatos, por lo que en la mayoria de las veces es
imposible comparar, ya no se diga compilar, toda la informacion generada a la fecha.
Asimismo, también es cierto que muchas amenazas van mas alla de la distribucion por
entidades o municipios que definen a nuestro pais, por lo que la evaluacion del riesgo de
dicha amenaza tendria que abandonar el concepto federalizado y moverse hacia un
concepto mas regional, que abarque toda la extension o influencia del fendmeno
estudiado, lo que a su vez obliga a un trabajo interestatal muy bien coordinado.

Ante la obvia necesidad planteada en los parrafos anteriores, el documento que se
presenta a continuaciéon forma parte de un proyecto enfocado a integrar un atlas por
regiones hidrologicas para el manejo de riesgos naturales y prevencion de desastres en
el que se integre informacion derivada de la investigacion en los ultimos afios sobre los
peligros y riesgos que afronta nuestro pais en lo que al sector agua y su infraestructura
se refiere. Este documento servira por un lado para que los tomadores de decisiones
dentro del sector cuenten con una herramienta que les permita establecer planes y
programas de gran vision en lo que a prevencion y mitigacion se refiere; pero también
servira como guia para el analisis y disefio ante la solicitacion correspondiente. Para
lograr lo anterior, se propone desarrollar mapas de riesgos y como complemento
criterios y metodologias para el analisis y disefio por cada uno de los eventos
considerados, en forma de manuales de aplicacion practica que serviran a los
disefiadores y constructores a solucionar un problema particular, pero también como
referencia obligada para normar los proyectos de infraestructura que dentro del sector se
pretenda construir o revisar.

Este proyecto demanda un enorme esfuerzo de investigacion, recopilacion de datos,
trabajo de campo y sobre todo, de coordinacion multidisciplinaria dentro y fuera del
instituto, con la indispensable participacion de los gobiernos federal, estatal y
municipal, las autoridades de Proteccion Civil, organizaciones oficiales y privadas, asi
como la poblacion en general.
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Partiendo de la definicion de riesgo en la forma mas completa, implica la presencia de
un agente perturbador (fenomeno natural o generado por el hombre) que tenga la
probabilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable (asentamientos humanos,
infraestructura, planta productiva, etc.) en un grado tal, que constituye un desastre. Asi,
un movimiento del terreno provocado por un sismo no constituye un riesgo por si
mismo. Si se produjese en una zona deshabitada, no afectaria ningin asentamiento
humano y por tanto, no produciria un desastre.

ESQUEMA DE RIESGO

EVENTO Peligro
(Amenaza)
Exposicion
AI§I|ESC1:I5\MBltE ulnerabilidad
DANO
(DESASTRE) Riesgo

Figura 1.11. Esquema de riesgo.

La definicion implica que primero se requiere identificar la ubicacion del sitio, los
posibles peligros a los que estd expuesto, las condiciones fisicas del suelo,
meteoroldgicas, sismicas, volcanicas, etc, a las que estd sujeta y la vulnerabilidad al
dafio. Esta informacion es basica e indispensable para la delimitacion de los atlas de
riesgo, por lo que se propone una metodologia general mediante el analisis de imagenes
de satélite.

Para cumplir con el objetivo planteado se propone la siguiente metodologia general:

1) Analisis multiespectral por regiones hidrologicas mediante metodologias de
percepcion remota.

2) Desarrollo de un banco de datos de riesgos naturales y prevencion de desastres
por regiones hidroldgicas en plataforma de sistemas de informacion geografica

(SIG).
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3) Deteccion por regiones hidrologicas de areas sensibles de ocurrencia de
desastres naturales.

4) Zonificacion regional por:
a) Inundaciones
b) Deslizamientos
¢) Flujos de lodos y escombros
d) Erosion laminar en cuencas
e) Corredores sismicos y sismicidad
f) Sequias
g) Huracanes

5) Desarrollo de criterios y metodologias para el andlisis, evaluacion y disefio para
cada uno de los eventos enumerados. Estos criterios se presentardn como
manuales complementarios para cada una de los eventos.

La propuesta es cubrir esta metodologia en distintas etapas, de la que el informe de este
proyecto pretende cubrir el primer punto, enfocado al analisis multiespectral para la
identificacion y obtencion de la informacion basica requerida para la determinacion y
manejo del riesgo en grandes obras hidraulicas por efecto de eventos meteorologicos
extremos.

Una vez definida la informacion basica, se procedera a los analisis detallados mediante
el uso de procesos masivos de informacion, ya sea con modelos numéricos especificos
software tipo sistemas de informacion geografica.

Se anexa relacion de informacion relevante consultada en el proyecto.
El enfoque de la prevencion

Debido a la gran variedad de fendomenos que pueden causar desastres en México, el
enfoque de la prevencion ha tomado una gran relevancia, reconociendo la importancia
de establecer estrategias y programas de largo alcance enfocados a prevenir y reducir
sus efectos y no solo focalizar recursos para la atencion de las emergencias y la
reconstruccion (Conceptos basicos sobre Peligro, Riesgos y su Representacion
Geografica, CENAPRED, 2006).

La estrategia de la prevencion establece tres pasos fundamentales.

1. Conocer los peligros y amenazas, que pueden entenderse como eventos fisicos
que ocurren en un area poblada o con infraestructura que puede ser dafiada, para
saber donde, cuando y como afectan a la sociedad.

2. lIdentificar y establecer en el ambito nacional, estatal, municipal y comunitario,
las caracteristicas y los niveles actuales de vulnerabilidad, definida como la
exposicion de las personas, sus obras y su medio a los efectos de tales eventos.

3. Evaluar las capacidades con las que cuenta la comunidad para enfrentar, reducir
o eliminar una emergencia, en donde se incluyen las acciones y programas
enfocados al reforzamiento y adecuacion de la infraestructura, mejoramiento de
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normas y vigilancia en su aplicacion, y la preparacion de la poblacion para que
sepa como actuar antes, durante y después de la ocurrencia de alglin evento.

Equivocadamente se tiene la percepcion de que los desastres se deben exclusivamente a
los peligros. Se suele sefialar, por ejemplo, al huracan o al sismo como el responsable de
las pérdidas durante un desastre o emergencia. En realidad es la sociedad en su conjunto
la que se expone con su infraestructura fisica, organizacion, preparacion y cultura
caracteristica al encuentro de dichos fendmenos.

Entonces, para realizar el analisis de riesgos, que puede entenderse en términos
generales como la estimacion del impacto que un peligro natural va a tener sobre la
sociedad, deben considerarse los peligros, la vulnerabilidad y las capacidades de
cualquier sitio en estudio, considerando que existen variables que pueden cambiar con
el tiempo que hacen que el concepto de riesgo no tenga un valor estatico sino que
requieran para su analisis el uso de modelos numéricos y herramientas complejas que
permitan representar esa dinamica.

Conceptos clave en el analisis de riesgos frente a peligros naturales

Meéxico, como es bien sabido, se encuentra situado en una region afectada por diversos
fendmenos naturales y generados por el hombre, que anualmente causan dafios, pérdidas
econoémicas y de vidas humanas. El pais se encuentra situado en una zona de alta
actividad sismica y volcanica provocada por el movimiento de 5 placas tectonicas. Es
por ello que dos terceras partes del territorio se encuentran en zonas de alto y muy alto
peligro sismico. Asimismo del gran nimero de volcanes que existen, 14 de ellos se les
consideran activos ya que han tenido actividad eruptiva en tiempos historicos.

La ubicacion del pais y sus caracteristicas geograficas favorecen también la presencia de
fendomenos hidrometeoroldgicos, como los 25 huracanes que en promedio se generan
anualmente afectando principalmente las zonas costeras en ambos litorales. Asociadas a
estos fenomenos también se presentan lluvias torrenciales que provocan inundaciones y
deslaves. Por el contrario, algunas regiones del pais se ven afectadas por escasez de
agua durante tiempos prolongados dando lugar a sequias.

Una manera de estudiar los peligros naturales es diferenciarlos de acuerdo a su origen:

A. Atmosféricos
a. Tormenta tropical
b. Huracan
c. Tornados
d. Rayos eléctricos

B. Hidrolégicos

a. Inundacién costera

b. Inundacion por desbordamiento de rios
c. Sequia

d. Desertificacion

e. Erosion

f. Sedimentacion

g. Salinizacion

C. Geologicos
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D. Sismicos
a. Terremoto
b. Tsunami
c. Licuefaccion

E. Erupcion volcanica
a. Gases, ceniza
b. Flujos de lava

c. Flujos de lodo

d. Explosiones

Deslizamientos de tierra

Hundimiento y asentamiento
Flujos de escombros

Para caracterizarlos es preciso identificar los siguientes rasgos:

1.  Frecuencia: Cuan a menudo ocurre.

ii.
iii.
1v.

V.
Vi.

Vil
Viii.
producir.

Localizacion: Donde es probable que ocurra.
Extension: Cudl seria el area afectada.
Duracion: Cuanto puede durar.

Estacionalidad: En qué época del afio se presenta.
Severidad: Magnitud e intensidad.
Tiempo de Alerta: Comienzo stbito vs comienzo lento.
Efectos secundarios: Qué otros peligros naturales y no naturales puede

SECRETARIA DE
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&
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En la tabla 1 se presentan ejemplos de variaciones en el tipo de informacion requerida
para diferentes peligros naturales:

“

Deslizamiento de [nundacién por
Terremoto tierras Huracanes desbordamiento
de rios
. v
v' Inventario de v Canales
deslizamientos Ruta de
Localizacié |v" Epicentro v Formaciones v Contacto costero inundacion
n v Fallas geoldgicas coldoicas v Recorrido v’ Planicie de
geolog inundacién
v’ Pendientes de cerros 2
v’ Elevacion
v Intensidad (Mercali) . v Volumen
v
Severidad v Magnitud (Ritcher) |v" Velocidad \\//iZLOtS)Idad de v Velocidad
v Aceleracion v' Desplazamiento , . v Tiempo de
. v’ Caida de lluvia . .
v' Desplazamiento inundacion
v' Recurrencia de
v Intervalos terremotos v’ Recurrencia
ol .. , . v’ Patrén de caida de v’ Recurrencia historica
Frecuencia Actividad sismica lluvias historica v Registro
histéri ., Lo
istorica v Formacion de histérico
bancos
Efect v’ Deslizamiento de v Sedimentacion v" Tornados v Cambio del
ectos tierras ., v Mareas de curso del rio
secundarios . v" Erosion -
v’ Tsunami tormenta v' Erosion
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v Licuefaccion v Tormentas v Flujos de lodos
y escombros

v Problemas
sanitarios

Tabla 1. Analisis diferenciado segiin el tipo de peligro natural.

En lo que a vulnerabilidad se refiere, su estudio incluye la comprension de los
siguientes sistemas:

e Natural:
o Especies de animales
o Medio ambiente natural (rios montafias, areas costeras, bosques).

o Ecosistemas en general.

e Artificial o creado por el hombre:
o Asentamientos humanos: Vivienda, edificios y servicios asociados.

o Instalaciones criticas: Telecomunicaciones, agua, energia, sanidad, salud
y transporte.

o Instalaciones de produccion econdmica: Fuentes de empleo, bancos,
industrias, areas de produccion agricola, ganadera, forestal, minera,
pesquera, turismo.

o Lugares de concentracion publica: Colegios, iglesias, teatros, oficinas,
etc.

o Patrimonio cultural: Edificios de importancia cultural, de uso
comunitario o con valor arquitectonico.

e Social - politico - organizacional:
o Poblaciones en situacion de pobreza.
o Comunidades sin organizacion.
o Comunidades en areas geograficas de dificil acceso

o Organizaciones claves como servicios médicos de emergencia, policia,
bomberos y organizaciones post desastre.

En nuestro pais el CENAPRED ofrece una vision alternativa en términos de
vulnerabilidad, separdndola en dos tipos: la fisica y la social. La primera es
cuantificable en términos fisicos, por ejemplo la resistencia que ofrece una construccion
ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracan y la segunda se puede valorar
cualitativamente y es relativa, ya que estd relacionada con aspectos econdmicos,
educativos, culturales, asi como el grado de preparacion de las personas (CENAPRED,
2006). Por ejemplo, una obra hidraulica disefiada y construida respetando un reglamento
de construccion que tiene requisitos severos para proporcionar seguridad ante efectos
sismicos, es mucho menos vulnerable ante la ocurrencia de un terremoto, que otra cuyos
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elementos no estan preparados para resistir dicho fenémeno. En otro aspecto, una presa
de almacenamiento cuyo personal cuenta con una organizaciéon y preparacion para
responder de manera adecuada ante la inminencia de una lluvia extraordinaria, por
ejemplo mediante sistemas de alerta y planes de operacion adecuados, presenta menor
vulnerabilidad que otra que no esta preparada de esa forma.

Tal como se muestra, el primer paso entonces es identificar de manera lo mas precisa
posible los peligros o amenazas para la infraestructura hidraulica en nuestro pais, ya sea
existente o que se pretenda construir. El enfoque que se propone es hacerlo inicialmente
desde una amplia panoramica que permita tomar en cuenta caracteristicas importantes
que dependen de la naturaleza del fenomeno y de las caracteristicas fisicas del entorno
(topografia, geologia, geotecnia, reologia, hidrologia, sismologia, etc.). La obtencion de
estos datos requiere la exploracion de extensas areas geograficas que permitan
correlacionar dichos datos con potenciales riesgos a los que estaran sometidas las obras
hidraulicas durante su vida util. Esto puede realizarse mediante el andlisis analogico
multiespectral de imagenes de satélite cuya metodologia se expone en el resto del
presente informe.

OBJETIVO DEL ANALISIS MULTIESPECTRAL

a) Desarrollo de una metodologia general para la identificacion y obtencion de la
informacion basica requerida para el manejo de riesgos en grandes obras
hidraulicas por efecto de eventos meteorologicos extremos.

b) Aplicacion de la metodologia desarrollada a una zona piloto.

JUSTIFICACION

En los ultimos afos, la infraestructura hidraulica ha sido vulnerable a eventos
hidrometeorologicos extremos que han rebasado los parametros de disefio originalmente
considerados; asimismo, en la actualidad existen una diversidad de procedimientos para
el analisis de riesgo de las obras hidraulicas que, sin embargo, no toman en cuenta
caracteristicas importantes que dependen de la naturaleza del fenémeno y de las
caracteristicas fisicas del entorno (topografia, geologia, geotecnia, reologia, hidrologia,
sismologia, etc.) en que se desarrollaran cada una de dichas obras. La obtencion de estos
datos requiere, dependiendo del tipo de obra por disefiar, la exploracion de extensas
areas geograficas que permitan correlacionar dichos datos con potenciales riesgos a los
que estara sometida la obra durante su vida util.

En México, la obtencion de este tipo de informacion mediante la interpretacion de
imagenes, sera una investigacion piloto-pionera, ya que no se ha realizado una
investigacion semejante. En Europa, es en Francia donde se realizaron los primeros
trabajos de esta naturaleza por el Ministerio de la Prévention des Risques Naturels et
Technologiques Majeurs, en 1983. Posteriormente es en otros paises de la Comunidad
Economica Europea, en donde se realizan estos trabajos sistematicamente. Asimismo,
en Canada y en los Estados Unidos de Norteamérica se realizan estudios parecidos por
parte de los servicios geologicos de estos paises.
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Cabe mencionar que el CENAPRED, el Servicio Meteoroldgico Nacional y el Servicio
Sismoldgico Nacional, realizan trabajos semejantes pero no con el enfoque propuesto en
este servicio.

INTRODUCCION AL ANALISIS MULTIESPECTRAL

Geologia ambiental, es la ciencia que se encarga de estudiar las relaciones que existen
entre el origen geologico de los paisajes, la biosfera y, las caracteristicas reologicas de
los materiales constituyentes de los escenarios naturales. Para ello se apoya en las
caracteristicas fisicas de los materiales pétreos, su génesis y su evolucion. De igual
modo establece la relacion de éstos con los ecosistemas y su dispersion, mas los
cambios inducidos por las actividades humanas.

De igual modo estudia los principios que establecen la dispersion de los recursos
naturales, el concepto integral de las cuencas hidroldgicas y su relacion con los recursos
bidticos.

En un sentido mas amplio, la geologia ambiental, es la rama interdisciplinaria de las
ciencias naturales que enfoca las interacciones entre los fendémenos naturales geologicos
y de los procesos bidticos, mas los de la influencia humana.

El presente trabajo en este tema, tiene como finalidad integrar la informacion, de
manera multidisciplinaria, y correlacionarla entre la evolucion de las regiones naturales
involucradas y la ubicacion de las areas susceptibles de riesgos naturales por efecto de
eventos meteoroldgicos extremos. Y en base a ellos poder establecer una metodologia
general de la técnica de interpretacion de imagenes para la elaboracion de mapas con
esta tematica.
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METODOLOGIA

Por la naturaleza de los enfoques de este trabajo, se establecieron las bases de
correlacion siguientes:

Andlisis analdgico multiespectral de las imagenes de satélite empleadas en la
elaboracion de esta metodologia.

Caracteristicas litologicas-geomorfologicas de los paisajes involucrados en el territorio
denominado prototipo. Estas caracteristicas estan definidas por las propiedades
inherentes a cada tipo de rocas y estructuras que les son propias. Entre estas estructuras
geomorfologicas tenemos:

Estructuras sedimentarias. Estas se encuentran dispersas por la parte Este y Sur- del
territorio estudiado, ver imagen de satélite 1.

Estas tienen sus patrones geomorfologico-estructurales conspicuos, debido a su
disposicion en estratos (capas) y debido a sus propiedades plasticas sus deformaciones
por causas tectonicas (sismicidad especialmente) sus paisajes son redondeados y
plegados. En especial resalta en los paquetes carbonatados (calizas y dolomitas) el
patron de drenaje “paralelo”, ver figura 2, se esquematiza el patroén de drenaje paralelo,
caracteristico de los paquetes de rocas carbonatadas (calizas y dolomitas).

Caracteristicas Reoldgicas: La reologia es la ciencia que estudia las propiedades fisicas
de los materiales terrestres, en este capitulo se estudiaron las propiedades de: a) ZRA-
zonas de recarga de acuiferos; b) ZRAbp-zonas de recarga de acuiferos de bajo
potencial; ¢) PV-plasticidad-viscosidad; d) permeabilidad-porosidad; e) ET-zonas de
tremores (sismicidad por causas volcanicas); f) AV- avalanchas; g) RPP- rocas plasticas
plegadas; h) D-zonas de deforestacion; i) SF- zonas de suelos fragiles; j) PDH-zonas
con potencial de deslizamientos-hundimientos; k) I- suelos impermeables; 1) zonas de
debilidad superficial; m) Aa-abanico aluvial; n) EV-erosion vertical, o) EL-erosion
laminar; p) DS-dolinas; q) C-caliche; r) T-travertinos
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ANALISIS ANALOGICO MULTIESPECTRAL DE LAS IMEGENES DE
SATELITE EMPLEADAS:

El analisis analogico esta basado en las caracteristicas que nos brindan cada una de las
combinaciones de las bandas del espectro electromagnético, en la composicion de las
imagenes, por lo mismo, llamadas multiespectrales, de satélite. Las combinaciones que
fueron empleadas en esta investigacion son:

Imagen de satélite 1. Imagen de satélite Landsat TM4—Inegi, en las Bandas 4-3-2. Region de
Cuernavaca, Morelos. La banda 4 corresponde al infrarrojo cercano y Las bandas 3 y 2,
corresponden al espectro Electromagnético visible.

Imagen de satélite 2. Imagen de satélite Landsat TM 4- INEGI. Bandas 4, 3, 2. En donde se muestra
en Color rojo los cuerpos clorofilados (vegetacion), en color negro los cuerpos de agua superficial.
Y en color azul obscuro los cuerpos de agua superficiales con poco espesor de agua.

Pagina 15 de 42



D08 4
( i Y
o)
/ =
M; / I SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE Y
Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

Imagen de satélite 3. Imagen multiespectral, en las combinaciones de las bandas 7-3-2. La banda 7
corresponde al infrarrojo intermedio y, las bandas 3 y 2, corresponden al espectro visible.

Fotografia 1. Fragmento de fotografia aérea en una pelicula Inegi pancromatica en blanco y negro.
Region de Cuernavaca, Morelos.
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ESTRUCTURAS VOLCANICAS

Estructuras volcanicas: estas se encuentran muy difundidas en el territorio de los
Estados de Morelos y Puebla. Estan representadas por a) conos volcanicos (ver
imagenes de satélite 1 y 2), b) flujos de lava tabulares (ver imagen de satélite 3), c)
acumulacion de tobas y cenizas. El modelado que presentan estos materiales volcanicos
son: mesetas horizontales formados por los flujos lavicos (ver fotografias 2 y 4), d)
acumulacion cadtica de materiales de explosion (ver fotografia 5). Los conos volcanicos
desarrollan un drenaje radial, ver figura 1.

Figura 1. Patrén de drenaje radial, caracteristico de los conos volcanicos. Ver volcan Popocatepetl.

Fotografia 2. Volcan Popocatepetl, visto desde su flanco oriental (flanco Puebla).
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Fotografia 4. Flujos de lava de andesita-basaltica, formando Mesetas horizontales. Nealtican-
Santiago Xalitzintla, Puebla. (Fotografia aérea Inegi).
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Fotografia 5. Vista del volcin Popocatepetl desde el poblado de tetela del Volcan, Estado de
Morelos.
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Fotografia 6. Acumulacion caética de productos de explosion volcanica, en colores claros, cubiertos
parcialmente por flujos de lava basaltica, en color negro. Fotografia Inegi. Region sur de la sierra
del Chichinautzin, Estado de Morelos.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS.

ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS.

Estas se encuentran dispersas por la parte Este, Sur-Este y Sur del territorio estudiado,
ver fotografia 8.

Estas tienen sus patrones geomorfologico-estructurales conspicuos, debido a su
disposicion en estratos (capas) y debido a sus propiedades plasticas sus deformaciones
por causas tectonicas (sismicidad especialmente) sus paisajes son redondeados y
plegados.

ESTRUCTURAS GEOMORFOLOGICAS SEDIMENTARIAS.

También se les llaman estructuras estratificadas, debido a que se presentan en estratos o
capas, estas se localizan en la parte oriental de la zona prototipo, porcion SE del
Municipio de Jiutepec y Sur del mismo. Son de edad Cretacico y estan cubiertas en un
alto porcentaje por cenizas volcanicas. Ver imagen de satélite 1 y fotografias 7. Este
tipo de estructuras geomorfologicas, tienen caracteristicas singulares, entre ellas: a)
presentan foliacion, es decir se disponen capa sobre capa; b) presentan plegamiento; c)
sus paisajes son redondeados. Y su patron de drenaje es de tipo paralelo, ver figura 2.

Figura 2. Patrén de drenaje paralelo, tipico de las rocas carbonatadas (calizas y dolomitas).
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Fotografia 7. Se muestra (en colores gris oscuro), dos paquetes de rocas calizas, a ambos lados del
rio Yautepec. Fotografia aérea Inegi pancromatica. Contrastese con la imagen de satélite 1.
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Planos Lacustres: El denominado plano o valle de Valsequillo, es una depresion
geologico-topografica, originada por los plegamientos de las rocas sedimentarias
del Mesozoico y la actividad magmatica, especialmente volcanica Plio-
Cuaternaria. Es el centro de captacion de las aguas superficiales que son
drenadas por el Rio Atoyac, el cual captura las aguas superficiales de la
denominada cuenca hidrologica del Alto Atoyac. Ver Imagenes de satélite 5, 6 y
7,y fotografias 09 y 10.

Imagen de satélite 5. Presa de Valsequillo. Estado de puebla.

Planos Fluviales: Los planos fluviales se forman por el trabajo erosivo de los
rios, ya que estos transportan los sedimentos desde aguas arriba de las cuencas
hidrolégicas y depositan su carga en las zonas de ruptura de la pendiente
regional.

Y es en estas areas del sistema fluvial que son depositados los sedimentos
provenientes de aguas arriba de la cuenca formando asi los planos fluviales. Es
en estos planos fluviales que desarrollan los rios meandricos. El Rio Atoyac es
un rio meandrico, ver: Imagen de satélite 6 y fotografias 8, 9y 10.
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Imagen de satélite 6. A la izquierda de la raya negra, se ve el cauce meandrico del Rio Atoyac, el
cual alimenta a la presa de Valsequillo. La coloracion roja en el embalse de la presa es por la
presencia de lirio acuatico. Y el rojo en el cauce meandrico es por las dreas de cultivo a lo largo de
sus terrazas aluviales. Imagen de satélite Landsat TMS5.

P~ L. L. gy . .

Fotografia 8. Lagos de Coatetelco y El Rodeo, estado de Morelos.
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Imagen de satélite 7. se ven tramos de meandros (curvas en azul) del Rio Jiutepec, que corre en el
lado Oeste de la ciudad del mismo nombre (a la derecha). Fotografia Conabio.
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REOLOGIA.
REOLOGIA DE LA SUSTANCIA ACTUANTE:

La Tierra se comporta elasticamente a frecuencias altas y viscosamente a frecuencias
bajas. Un ejemplo clasico es el flujo de un glaciar, el cual representa el flujo de una
sustancia rocosa solida. Un solido perfectamente elastico es una idealizacion
conceptual. Los materiales reales tienen imperfecciones estructurales que impiden que
se comporten de un modo perfectamente elastico. Incluso para esfuerzos que no son
suficientemente grandes para que produzcan un cambio permanente de forma, la
deformacion total estd compuesta de dos partes: una parte eldstica proporcional a la
carga, y una parte dependiente del tiempo, totalmente irrecuperable, que varia en
funcién de la intensidad y la duracién de la carga. Este comportamiento inelastico se
puede expresar en funcion del reajuste de la microestructura del material. El
comportamiento ineldstico no solo se presenta en las deformaciones pequefias; pero
cuando un material se deforma permanentemente, los efectos inelasticos quedan
absorbidos por el comportamiento plastico.

La palabra reologia tiene sus raices en el griego “rheos” que significa flujo. El
conocimiento de las caracteristicas reologicas de los materiales que conforman la
corteza terrestre, es fundamental para el conocimiento y delimitacion de: a) las
estructuras de recarga de acuiferos, asi como de las estructuras susceptibles de contener
agua en el subsuelo; b) las propiedades de permeabilidad y porosidad de las rocas y
suelos; c) las caracteristicas de elasticidad y plasticidad; d) las caracteristicas de
viscosidad y solifluxion; e) caracteristicas de impermeabilidad; f) otras caracteristicas
afines.

Caracteristicas Reologicas: La reologia es la ciencia que estudia las propiedades fisicas
de los materiales terrestres, en este capitulo se estudiaron las propiedades de: a)ZRA-
zonas de recarga de acuiferos; b) ZRAbp-zonas de recarga de acuiferos de bajo
potencial; ¢) PV-plasticidad-viscosidad; d)permeabilidad-porosidad; e) ET-zonas de
tremores (sismicidad por causas volcanicas); f) AV- avalanchas; g) RPP- rocas plasticas
plegadas; h) D-zonas de deforestacion; i) SF- zonas de suelos fragiles; j) PDH-zonas
con potencial de deslizamientos-hundimientos; k) I- suelos impermeables; 1) zonas de
debilidad superficial; m) Aa-abanico aluvial; n) EV-erosion vertical, o) EL-erosion
laminar; p) DS-dolinas superficiales; q) C-caliche; r) T-travertinos

Los liquidos se resisten al cambio de volumen pero no de forma; los gases por
compresion s6lo cambian de volumen y su expansion puede ser infinita. Los solidos se
resisten a cambiar de volumen y de forma, y se resisten a cualesquier cambio. Las
presiones que surgen de un cuerpo so6lido al deformarlo se llaman “tensiones elasticas”.
La forma mas simple de deformacion de un solido es por traccion, es decir estas
deformaciones pueden ser por compresion y, la otra forma es por tension. Los ejemplos
mas representativos en el campo geoldgico son los plegamientos en las rocas
sedimentarias y en las rocas metamorficas y, la formacion de las fosas tectonicas. Todas
estas deformaciones deben su origen al trabajo de las placas tectonicas.

Todos los materiales terrestres caen bajo el estudio de la reologia y éstas caracteristicas
estan estrechamente ligadas a la estabilidad o inestabilidad temporal de los bloques de
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rocas o de suelos, ya que estos estan permanentemente afectados por los procesos
geologicos, que lenta pero inexorablemente, los estan modificando. Y por consiguiente
estan muy ligados a los procesos que gobiernan la distribucion de los recursos naturales
sobre la superficie terrestre y en general en la corteza terrestre.

El analisis y deteccion de las caracteristicas reoldgicas de los materiales pétreos
constituyentes de los paisajes involucrados en el territorio de estudio, entre éstas
tenemos:

REOLOGIA DE LAS ROCAS ARCILLOSAS:

Cualquier material en estado de flujo se caracteriza por la viscosidad, la cual tiene el
mismo sentido fisico que el coeficiente de rozamiento interno. El flujo plastico de las
rocas arcillosas comienza con tensiones iguales a 10 a la cuarta hasta 10 a la quinta Pa.

El valor de la viscosidad plastica de las rocas arcillosas disminuye durante el proceso de
deformacion pléstica del material como resultado del quebrantamiento de su estructura
inicial. Por esto ser debe distinguir la viscosidad inicial maxima, (conocida como
viscosidad de Shvedov) y la viscosidad minima (o de Bingham), para conocer los
valores intermedios entre éstas, y estas lecturas constituyen lo que se conoce como
viscosidad efectiva. Y cuando se desarrolla una avalancha o flujo de lodos, en un
clasico flujo laminar del material con velocidad constante, en este

Caso la viscosidad efectiva, por sus valores, es igual a la tension tangencial que debe
asegurar dicho flujo laminar. Ver fotografia Aérea 1, e imagenes de satélite 8 y 9.

S
(N
-

Fotografia 9. Region de Cuernavaca, Morelos.

Todo el flanco izquierdo esta constituido (hasta la mitad de la fotografia 9) por rocas, de
la Formacion Cuernavaca de Edad Plioceno, que son limolitas, areniscas,
conglomerados, lahares interestratificados, cenizas volcanicas, travertino, marga y yeso.
La otra mitad de la Foto Aérea esta conformada por rocas del Grupo Chichinautzin de
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Edad Holoceno y Pleistoceno y esta constituida por derrames de lava basaltica a
riodacitica con Material volcanoclastico interestratificado. En especial la Formacion
Cuernavaca es una area propicia (por la presencia de los materiales arcillosos) a las
avalanchas de lodo, deslizamientos de paredes y, en general para los llamados flujos
laminares.

En la imagen de satélite podemos ver estas mismas formaciones geoldgicas:

Imagen de satélite 8. Region de Cuernavaca, Morelos. Imagen Landsat en bandas 7, 3, 2.

La formacion Cuernavaca (en toda la mitad izquierda de la imagen), la Mitad derecha
esta ocupada por las rocas que conforman el Grupo Chichinautzin.

Pagina 27 de 42



NIDOS 4, <,

(

S
-] )
- €

&&‘ £

/ e
M; / l SECRETARIA DE

Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE Y
Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

o

Imagen de satélite 9. Region de Cuernavaca en imagen de satélite Landsat (bandas 4,3, 2).

Misma exposicion de la Formacion Cuernavaca y del Grupo Chichinautzin. Esta es una
estructura Reologica que por su naturaleza de materiales (arcillas, cenizas Volcénicas,
conglomerados,...) es propicia para las avalanchas, deslizamiento de capas de suelos,
asi como por su pendiente fuerte es propicia para los movimientos de gravedad.

La viscosidad de las rocas arcillosas aumenta con el crecimiento de la saturacion hidrica
y humectacion de las rocas y disminuye con el aumento de la densidad. La viscosidad
depende también de las particularidades de la estructura y textura de las rocas.

Durante la deformacion amortiguada de fluencia plastica crece la viscosidad de las rocas
arcillosas. Semejante fenémeno se desarrolla cuando con el tiempo en el proceso de
flujo plastico aumenta la densidad de la roca.

La viscosidad de las rocas depende también del factor temperatura. Por ejemplo para el
caso de la illita la elevacion de la temperatura de 20 hasta 26°C reduce la viscosidad
hasta en 30 veces.

También el factor deformacion del paquete arcilloso depende de sus condiciones de
deposito original, asi como de la posicion de dichas arcillas en el paquete sedimentario.

Las rocas arcillosas desarrollan un patron de drenaje denominado dendritico, el cual se
muestra en la figura 3, y se encuentran junto con el patron de drenaje dicotdémico, el
cual por la naturaleza del origen de la Formacion Cuernavaca, éste ultimo patron de
drenaje dicotdmico es caracteristico de la mayoria de los abanicos aluviales, avalanchas
de lodo, depositos de pie de monte y se caracteriza porque varios canales divergentes
corren sobre la superficie de estas estructuras geomorfologicas desde un punto central.
Ver figura 3.
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Figura 4.Patrén de drenaje dicotémico, este se desarrolla en los materiales de: avalanchas de lodo;

abanicos aluviales; depdsitos de talud o conocidos también éstos ultimos como depésitos de pie de
monte.

REOLOGIA GENERAL DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS:

Los minerales de las rocas sedimentarias tienen diversos origenes. Unos deben su origen
a la descomposicion mecanica, de las rocas pre-existentes, por esta razon se les llama
rocas clasticas o también se les llama rocas detriticas; otros minerales sedimentarios se
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deben a la descomposicion quimica y/o bioquimica de las sustancias minerales de otros
materiales rocosos de los cuales se han derivado, En general podemos decir que las
rocas clasticas componen la masa fundamental de las llamadas rocas sedimentarias.

Entre las rocas sedimentarias estdn ampliamente difundidas las rocas que estan
constituidas por un solo mineral.

Textura de las rocas sedimentarias:

La caracteristica mas importante de esta textura es la estratificacion y, ésta puede ser:
paralela; lenticular; cuneiforme; y rocas no estratificada de textura masiva. En general
cada capa o estrato de la pila de rocas, al ser estudiados, debe ser diferenciado ya que
cada estrato es independiente de los estratos que lo suprayacen y de los que lo subyacen.
Las superficies de separacion de las capas o estratos son superficies de
debilitamiento de las pilas de rocas sedimentarias, ya que entre capa y capa se
tiene un material que puede ser arcillosos, arenoso,.... Y estos interestratos facilitan
el corrimiento por hidratacion, expansibilidad, o porque los vegetales introducen sus
raices. De igual modo cuando hay alternancia de estratos, p. ej. Calizas — rocas
arcillosas- areniscas- conglomerados, los paquetes de cada tipo de rocas son
deformables de acuerdo a la naturaleza de elasticidad, plasticidad y/o compactacion y
rigidez de cada uno de los estratos. Y estas propiedades dependen de la naturaleza
mineralogica de cada uno de estos estratos, de su modo de yacimiento y de su posicion
en el conjunto.

Los indices estructurales genéticos de las rocas sedimentarias:

Estos sirven de base para distinguir tres grupos de rocas sedimentarias a) rocas clasticas
o detriticas (incluidas las rocas piroclasticas); b) rocas arcillosas y, ¢) rocas quimicas y
las bioquimicas.

La estructura de las rocas clasticas se caracteriza por su granulometria, forma y grado de
redondez de los sedimentos.

REOLOGIA DE LAS ROCAS CARBONATADAS (CALIZAS Y DOMITAS):

Los minerales mas importantes que forman las rocas carbonatadas son la calcita
(carbonato de calcio) y la dolomita (carbonato doble de calcio y magnesio), también
existen los sulfatos de calcio (yeso y anhidrita) y las arcillosas de carbonato. Por la
mezcla de carbonatos con arcillas se forman las llamadas margas (calizas arcillosas).

Las rocas carbonatadas por su estructuracion pueden ser: ooliticas; cristalogranulares;
clasticas; doliniticas. Su constitucion por su forma de yacimiento pueden ser: de estratos
finos; estratos gruesos y, de estructura maciza compacta. Esta tltima por su naturaleza
compacta y masiva es altamente fisurable y/o fracturable y por lo mismo
frecuentemente desarrolla paisajes karsticas.

Porosidad de las rocas carbonatadas:

La porosidad de las rocas carbonatadas tiene margenes amplios que van desde un 10%
hasta un 35%. Esto depende de su estructura durante el proceso de cristalizacion, o de
deposito, es decir, pueden ser: a) microgranular y/o microcristalinas; b) grano grueso
y/o macrocristalinas; c) clastico-lodosas; d) brechoides; e) coquinas (formadas por

Pégina 30 de 42



ONIDOS 47,
G

BT
“

. B
=

M; / l SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE Y
Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

deposito de caparazones de moluscos fosiles); f) karsticas. La cristalizacion, la
karstificacion y la formacion de brechas aumentan la porosidad hasta un 15%.
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Elasticidad, plasticidad y caracteres de compresibilidad/deformidad de los
paquetes carbonatados:

Las calizas de composicion microgranular (microcristalinas), de granos finos, son de
una resistencia mécanica a la compresion muy alta. En contraste la resistencia a la
deformacion mecanica de las rocas carbonatadas de grano grueso en especial las brechas
y las clastico- lodosas disminuye por su propia naturaleza.

Con el aumento del contenido de arcillas en la composicion de las rocas carbonatadas,
se tiene un aumento en el reblandecimiento y una reduccion de la resistencia a los
procesos deformantes en los paquetes carbonatados. De igual modo la presencia de
fracturas y/o fisuras, de fallas geoldgicas y microfracturamiento, todos estos factores
geologicos disminuye la resistencia a las deformaciones mecanicas de los paquetes de
rocas carbonatadas.

Las margas tienen un elevado grado de reblandecimiento por vibracion (durante los
sismos) o por hidratacion (tienen una alta capacidad de aumentar su volumen y de
contraccion). Las margas tienen un comportamiento muy cercano al de las arcillas en
general. Los parametros de elasticidad también se encuentran en dependencia de la
microfisuracion. Esta microfisuracion debilita enormemente a los paquetes
carbonatados y los deja en condicion de fragilidad. En el paquete carbonatado, las
margas generalmente aparecen fracturadas y dispuestas en placas finas. Cuando éstas se
desecan sufren agrietamientos y forman taludes conglomeraticos de alta movilidad,
es decir, desarrollan flujos laminares. Con el aumento de sedimentos areno-arcillosos
se reduce la porosidad y la densidad se incrementa y en general con el aumento del
volumen arcilloso los materiales se vuelven altamente plasticos (deformables) y
dispuestos para el deslizamiento.

La dolomita, que es un carbonato doble de calcio y magnesio, aloja bolsas de aire, por
lo mismo tiende a desarrollar desmoronamientos y deslizamientos de paredes
montafiosas. Ademas es una roca muy blanda. La dolomita tiene partes duras y partes
blandas y esto la vuelve derrumblable.

En la estratificacion de los paquetes carbonatados participan diferentes tipos de arcillas,
areniscas, conglomerados, gravas, brechas, y participan como materiales cementadores,
generalmente interestratificados y estos influyen en los comportamientos elasticos,
pléasticos y de compresion de todo el paquete y/o parcialmente en las estructuras
pequeiias. Ver fotografia aérea 10):
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Fotografia 10. Cauce del rio Yautepec, estado de Morelos.

A la extrema derecha se ve el Cauce del rio Yautepec, en la parte central de la fotografia
Se ven los paquetes litologicos de calizas de las Formaciones Cuautla —KCS- (edad
cretdcico Superior), esta Formacion es el paquete mas prominente (constituido por
caliza con estratificacion de gruesa a delgada con lentes y nédulos de pedernal y fosiles
silicificados). Y la Formacion Morelos —KIM-(Cretécico Inferior) esta Formacion en la
fotografia se identifica porque parece un escalon a lo largo de la parte izquierda
(constituida por caliza y dolomita, interestratificados. Localmente con anhidrita en la
parte inferior con abundancia de milidlidos y rudistas.

Deslizamiento de paredes montafiosas y de tierras:

Los llamados deslizamientos de paredes montafiosas y de tierras, son un tipo de
procesos naturales que se desarrollan durante los eventos extremos ciclonicos; sismicos
o por los efectos de la gravedad.

La propiedad cinematica principal de los deslizamientos de paredes montafiosas y de
tierras, es el resbalamiento por deslizamiento de los materiales previamente preparados
por los procesos de los intemperismos fisico, quimico y biolégico.

Las condiciones fundamentales para el desplazamiento, pendiente abajo, de los
materiales rocosos son:
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a) Intemperizacion de los materiales litologicos por efecto humectacion, lixiviacion
de filtracion y osmotica.
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b) el aumento del gradiente hidraulico y de las velocidades de filtracion de las
aguas subterraneas al elevarse el nivel de las aguas subterraneas después de los
periodos excepcionales de precipitacion pluvial.

c) El corte de la base de la pendiente por el derrubio fluvial y la pérdida de apoyo
en la base de la misma pared montafiosa.

d) La sobrecarga de la pendiente por las acumulaciones de agua durante los
procesos extraordinarios de precipitacion pluvial.

Los corrimientos de tierras causan cambios importantes en el relieve y en las estructuras
geomorfologicas de las laderas montafiosas al suavizar y ampliarlas. En la ladera se
forma una oquedad, a la cual llamamos circo de deslizamiento, delimitado por una
pared casi vertical que serda desprendida tarde o temprano. Este circo esta constituido
por escalones concéntricos de corrimiento. Estos son faciles de reconocer en el terreno
porque si existen arboles, estos se encuentran con una marcada inclinacién. A estos
arboles se les conoce con el nombre de vegetacion borracha.

La fase inicial de los deslizamientos les preceden deformaciones plasticas, las cuales
transcurren lentamente y, las causales principales de estos deslizamientos son la
presencia importante, generalmente, de arcillas expansivas.

Permeabilidad y Porosidad de las rocas involucradas. La permeabilidad de una manera
general la definimos como el estudio del flujo de fluidos en medios porosos. Partiendo
de la base de que los suelos son un paquete de sedimentos, depositados por la accion de
los procesos de erosion y transporte, y/o bien son formados “in Situ” por la accion del
intemperismo quimico y del intemperismo fisico. De tal modo que en los paquetes de
suelos existen poros interconectados entre si que permiten el flujo de fluidos, entre ellos
el agua y los gases. También esta filtracion de agua se desarrolla a través de las fisuras
del suelo y de los paquetes rocosos.

También en los complejos litologicos de baja permeabilidad por su compacidad, tienen
permeabilidad por su sistema de fallas y fracturas, y sobre todo por la intensidad de
fracturacion y por la interconexion entre ellas. El desarrollo de flujo y drenaje en un
paquete litologico compacto, por ejemplo en los flujos de rocas volcanicas,
especialmente en los basaltos; en las rocas graniticas,..., son los sistemas de fallas y
fracturas los que controlan la permeabilidad.

Por la misma naturaleza de los suelos, los cuales son depositados generalmente de una
manera cadtica- es decir sin clasificacion granulometrica- entonces el paso del agua que
se filtra debe sortear bastantes obstaculos ya que su viaje es a través de sedimentos de
diferente granulometria, por lo mismo en este proceso se producen pérdidas de carga
hidraulica.

Los medios propicios para que el flujo sea favorable depende basicamente de la
granulometria de los suelos, de tal forma que serda en los suelos conglomeraticos
(sedimentos redondeados con un didmetro mayor a 2 cm hasta varios cm de didmetro);
arenosos (las arenas tienen diametros desde 1/236 mm hasta 2 c¢cm), los gravosos (las
gravas son sedimentos angulosos que equivalen en didmetros a los conglomerados), por
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sus diametros considerables, nos formaran también poros, entre particulas, de
dimension considerable y entonces el agua fluira facilmente a través de ellos, y de igual

modo las pérdidas de carga hidraulica seran menores.

Cuando los sedimentos son de diametros muy grandes, de decenas de cm hasta varios
metros de didmetro, estos constituyen los llamados cantos rodados. Generalmente estos
se encuentran en las llamadas avalanchas de piedras, ver Imagen de satélite 8, de la
region ubicada al oeste de la Ciudad de Cuernavaca, es parte del complejo volcanico
denominado Sur de la Sierra del Chichinautzin, Morelos. Su geomorfologia es muy
sobresaliente porque es de arroyos largos, ésta tiene una coloracion blanquecina.

A * Db / )
Imagen de satélite 10. Lagunas de Coatetelco y El Rodeo.

En la imagen de satélite 10, se observa al NW de los lagos de Coatetelco y El Rodeo un
manchon de color blanco, alargado, que es un deposito de avalancha. Y al Oeste de
estos mismos lagos se observa y al Oeste del lago de Tequesquitengo, también de color
blanco, los procesos de erosion y depdsitos de avalanchas.

Cuando tenemos suelos de sedimentos finos-arcillas y limos y/o cenizas volcéanicas- el
tamafio de las particulas es muy pequefia, sus diametros son menores a 1/256 de mm y,
por consiguiente sus poros son supremamente pequefios. Debido a esto tenemos en este
tipo de suelos arcillosos, una permeabilidad y porosidad muy bajas, y es por eso que,
aunque no lo son, se consideran impermeables debido a que tienen capacidad de
saturarse de agua pero su transmisibilidad es bajisima.

La porosidad se define por el numero de huecos o de poros en los materiales estudiados,
por la naturaleza de los materiales involucrados, tenemos una predominante presencia
de materiales arenosos — conglomeraticos, también se presentan avalanchas de piedras,
region de Temisco, estado de Morelos, donde la retencion del agua es escasa o nula, ya
que éstas es filtrada a las capas inferiores. Esta caracteristica de porosidad es
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fundamental para conocer las areas de roca que por su naturaleza tienen propiedades de
filtracion al subsuelo (recarga de acuiferos). Ver fotografias 11 y 12.

Fotografia 11. Avalancha de piedras, en el flanco Sur del complejo volcanico. Sitio “El
Pinar”, véase el diametro de los fragmentos rocosos.

<y > Lo " )

Fotografia 12. Aglomerado en la base del volcin Popocatepetl, region de Santiago
Xalitzintla, Puebla.

Impermeabilidad. Esta propiedad se puede presentar de manera natural cuando las rocas
son arcillosas, o bien que por procesos secundarios hayan adquirido esta particularidad.

Cuando tenemos suelos de sedimentos finos-arcillas y limos y/o cenizas volcénicas- el
tamafio de las particulas es muy pequefia, sus diametros son menores a 1/256 de mm y,

Pégina 35 de 42



—
<,
( e v
L% }

e

M; SECRETARIA DE
Instituto Mexicano de MEDIO AMBIENTE Y
Tecnologia del Agua RECURSOS NATURALES

por consiguiente sus poros son supremamente pequenos. Debido a esto tenemos en este
tipo de suelos arcillosos, una permeabilidad y porosidad muy bajas, y es por eso que,
aunque no lo son, se consideran impermeables debido a que tienen capacidad de
saturarse de agua pero su transmisibilidad es bajisima. Otra caracteristica importante de
los paquetes arcillosos es que son suelos expandibles (hinchamiento), muy deformables
por saturacion de agua y/o por accion sismica, ya que aumentan su volumen. En
especial la arcilla denominada montmorillonita tiene la capacidad de aumentar su
volumen original hasta 15 veces. Pero de igual modo en épocas de estiaje éstos paquetes
arcillosos se contraen por deshidratacion. Son materiales muy dificiles de trabajar
ingenierilmente hablando. Ver fotografia 13.

Fotografia 13. Paquete arcillosos-arenoso, aqui se observa la plasticidad de las arcillas
deformadas por aplastamiento, a manera de un sindwich, ocupan la parte media del
paquete. Region de la Sierra del Tenzo, Puebla.

Plasticidad. La plasticidad es deducible por la granulometria de los suelos y rocas, ya
que proporcionan, casi de manera directa una aproximacion valida acerca de esta
propiedad de los materiales expuestos “in situ”. Esta propiedad se presenta en todos los
materiales terrestres, pero es en especial mas distinguible en las arcillas, cenizas
volcanicas, en las rocas carbonatadas (calizas) que en muchos de los casos podemos ver
los plegamientos anticlinales y sinclinales y/o también los cabalgamientos de
estructuras cuando estos existen. En cada uno de los casos y de manera muy especial
son las arcillas y las cenizas volcanicas las que presentan caracteristicas muy
importantes de deformacion ante los esfuerzos tectonicos actuantes, especialmente bajo
los efectos de los fenomenos sismicos, y que pueden ser detectadas de manera especial
en las denominadas zonas de debilidad superficial, ver plano de geologia ambiental, es
decir son rocas susceptibles a los efectos deformantes de los suelos, asi como a los
deslizamientos de suelos y de paredes montafiosas, ver fotografia 14.

Viscosidad - Licuefaccion. La viscosidad es una propiedad de transporte. En los
procesos de transporte alguna cantidad fisica se transporta de una region a otra en el
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sistema. La cantidad transportada puede ser energia, carga eléctrica, momento lineal.
En todos estos casos el flujo o transporte ocurre a través de una superficie, en un
periodo de tiempo. Por lo tanto, la viscosidad también pertenece a la rama de la cinética
o dindmica.
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La viscosidad de los liquidos tiene que ver con la transferencia de impulso lineal
(momento o momentum), cuando una fuerza externa es aplicada al liquido. La fuerza
aplicada hace que el liquido se mueva y de ahi que podamos decir que la viscosidad es
como una "resistencia o friccion interna" que se opone a la fuerza aplicada. Es de
esperarse que la viscosidad de un liquido dependa de la temperatura. Encontramos, de
hecho, que la viscosidad de los liquidos disminuye al disminuir la temperatura.
También encontramos que podemos relacionar la viscosidad con las fuerzas
intermoleculares en los liquidos, con los tamafios de las moléculas y con otros factores
estructurales propios de las moléculas del liquido. Esto mismo sucede cuando un
paquete de materiales arcillosos, y con alguna pendiente significativa, se satura de agua,
entonces tenemos un material que actiia como un liquido, es decir adquiere licuefaccion,
es decir, tenemos deslizamientos intergranulares que provocan avalanchas. En especial
los paquetes de la arcilla llamada montmorillonita (ésta tiene la capacidad de aumentar
hasta 15 veces su volumen original por saturacion de liquidos o por sismicidad), es una
arcilla extremadamente expansiva. De alli que es la viscosidad la causante del flujo
laminar (erosion laminar). En este patron de deslizamiento por flujo laminar, es un
deslizamiento diferencial de unas capas sobre otras, se mueven en ldminas pendiente
abajo.

Los estudios de deteccion de los paquetes de rocas y/o suelos que pueden tener
propiedades de adquirir plasticidad-viscosidad, son de gran utilidad en la ingenieria de
suelos, geotecnia, en estabilizacion de taludes en obras y desarrollos mineros, en vias
terrestres, construcciones de ingenieria civil, en la prevencion de desastres naturales y
los tecnoldgicos, En especial son la prevencion y/o mitigacion de las inundaciones, las
que al menos en nuestro pais nos han causado enormes dafos.

La viscosidad, por lo mismo, es una propiedad fisica interna que adquieren los liquidos
y gases contenidos en los materiales pétreos, y esto puede suceder por varias razones,
entre ellas: a) bajo la influencia de un flujo sismico (por vibracidon) y/o por saturacion
de agua, mas el efecto gravitatorio, ocurre un deslizamiento entre las moléculas del
liquido y esto genera un deslizamiento entre particulas minerales (sedimentos) y/o entre
capas o estratos de sedimentos, ocasionando un flujo de materiales cuesta abajo desde
las zonas topograficamente mas altas. Es decir, se genera un flujo laminar de
sedimentos, a los que conocemos con los nombres de flujos de lodo; avalanchas; lahares
(cuando son de origen volcanico y a su estructura geomorfoldgica se le denomina cono
y/o abanico aluvial, o lahar, respectivamente. Este tipo de procesos en la Carta de
Geologia Ambiental estan sefialados como (EL= erosion laminar; Av= avalanchas; FL=
flujo de lodos), y se pueden desarrollar en las areas donde se encuentran suelos con alto
contenido de arcillas y cenizas volcanicas o estan muy afectados por los procesos del
intemperismo quimico y/o del intemperismo fisico. Ver Carta de Geologia Ambiental.

La licuefaccion. En la Carta de Geologia Ambiental, se pueden localizar las areas en
donde se pueden producir estos fendmenos geoldgicos bajo el simbolo de P-V
(plasticidad — viscosidad). En el término viscosidad se incluyen los procesos de
licuefaccion. Esta se produce especialmente durante los eventos sismicos de gran
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intensidad, de manera especial en sedimentos de granulometria fina y/o sueltos, es
decir, en cenizas volcénicas, arcillas, limos y arenas finas.
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Cuando un material granular, los que generalmente tienen una gran porosidad, se satura
de agua, estos pueden ser transformados desde un

estado sdlido a uno de fluencia (liquido) llamado licuefaccion. Este se debe a un
aumento en la relacion de presion (porosidad-agua) que causa aumento de volumen de
los materiales y una vibracion volumétrica. Estos paquetes de  sedimentos,
generalmente no cementados, tienen una gran porosidad y por lo mismo son sensibles a
sufrir deslizamientos.

De igual forma los sismos causan licuefaccion cerca de la superficie, especialmente en
paquetes de suelos arcillosos y arenas ya que les imprimen un cambio de volumen
(alargamiento, contracciones,...), entre otros procesos naturales. Cuando los terremotos
son de gran duracion, estos generan deformaciones verticales, cambios topograficos
regionales (elevaciones y subsidencias)

También las erupciones volcanicas, y de manera especial durante las erupciones
peleeanas, se pueden producir deslizamientos de paredes montafiosas, avalanchas de
piedras, lahares, todos estos de grandes volumenes y de velocidades de deslizamiento
altas, por lo mismo pueden esparcirse en grandes distancias.

Los eventos sismicos, de igual modo, producen movimientos de todos los tipos en las
laderas montafiosas, entre estos fendmenos tenemos : avalanchas, flujos de lodos,
reptacion de paredes montafiosas, caida de grandes bloques, formacion de aglomerados
(volcénicos), formacion de los llamados rios de piedras (avalanchas de piedras). En
especial los movimientos de licuefaccion se desarrollan en los materiales finos, e
inclusive en zonas bajas de los valles, cuando el contenido de limos y arcillas es grande,
ya que estos materiales son bastante expandibles y por lo mismo muy deformables.

Solifluxion. También estos procesos sefialados pueden ser causados por: a) humectacion
¢ hidratacion o bien por desecamiento de los paquetes arcillosos y de cenizas
volcanicas; b) por disolucion o cristalizacion de suelos salinos (suelos con caliche en
nuestra zona de estudio), ver fotografia # 21); c) por engrosamiento o desecamiento de
las raices, en especial de las masas arboladas; o por saturacion de agua en los suelos. A
estos procesos se les conoce como solifluxion.

Actividades Antropogénicas. Las acciones antropogénicas son de los factores muy
importantes que transforman el equilibrio de fuerzas en la geoarquitectura del paisaje.
Las obras humanas cuando no toman en cuenta la naturaleza y propiedades reologicas
de los materiales terrestres, provocan cambios en las estructuras de: a) los suelos, b) las
pendientes de las paredes topograficas; ¢) en las micro-estructuras geologicas (dolinas,
suelos no consolidados, zonas de micro-fracturamiento y micro-fallamiento intenso), d)
zonas de litologia mixta, e) zonas de grandes espesores arcillosos, f) zonas de debilidad
superficial, entre otros factores relacionados. Pero de una manera muy especial son los
cambios provocados en las condiciones geohidrologicas superficiales y subterraneas, las
que afectan de una forma directa a las condiciones de sustentabilidad en los ecosistemas
urbanos y en los ecosistemas rurales, al cambiar los niveles freaticos, las zonas de
recarga de los acuiferos y los flujos de escorrentia superficial.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es notable la utilidad potencial que la interpretacion de imagenes para la identificacion
de las propiedades del terreno, que a su vez se requiere para identificar riesgos
potenciales, tanto en tipo y magnitud. Es claro y obvio considerar que la informacion
debera verificarse directamente en el sitio, pero su aplicacion en las primeras etapas de
un proyecto aseguran un sitio adecuado y una vision general muy clara de las
condiciones de la zona.

Por lo anterior se recomienda utilizar esta técnica en las primeras etapas de un proyecto
e identificar varias opciones del sitio, asi como de los probables riesgos asociados. Con
base en estos resultados, proponer los estudios especificos requeridos para el proyecto.
Podria interpretarse que los estudios basicos, como los topograficos, geologico,
hidrolégicos, etc., se substituirian con esta técnica, sin embargo, 1o que se propone es
integrarla como una herramienta complementaria para hacerlos mas eficientes y
efectivos.

Se propone integrar esta técnica para incluirla en la metodologia general en la
elaboracion de mapas para el manejo de riesgos en grandes obras hidraulicas.
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CONCEPTOS BASICOS SOBRE PRELIGROS, RIESGOS Y SU
REPRESENTACION GEOGRAFICA.
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FENOMENOS GEOLOGICOS.
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Integracion de informacion para la estimacion del peligro sismico

Carlos Antonio Gutiérrez Martinez

Elaboracion de mapas de peligros volcanicos

Alicia Martinez Bringas, Angel Gomez Vazquez y Servando De la Cruz-Reyna
Metodologia para la evaluacion de peligros por cenizas volcanicas

Alicia Martinez Bringas y Angel Gomez Vazquez
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Cecilia Izcapa Trevifio, Maria Esther Arcos Serrano, Liliana Bernabé Espinosa,
Rubén Dario Rivera Balboa y Enrique Bravo Medina

Estimacion simplificada de la amenaza por incendio forestales

Edgar Arturo Mufioz, Lucrecia Torres, Oscar Zepeda, Erandi Andrade y Liliana
Lopez
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Elaboraciéon de mapas de riesgo por inundaciones costeras por marea de
tormenta

Oscar Arturo Fuentes Mariles, Lucia Guadalupe Matias Ramirez, Martin
Jiménez Espinosa,

David Ricardo Mendoza Estrada y Carlos Baeza Ramirez
Analisis del peligro y vulnerabilidad por bajas temperaturas y nevadas

Martin Jiménez Espinosa, Lucia Guadalupe Matias Ramirez, Fermin Garcia
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Stefanie Renner
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