GEOLatitud | Afo 2022 / Volumen 5 / Nimero 1/ Abril 2022

Inestabilidad de laderas y metodologia para la reparacion del dafio
y concientizacion, Santo Tomas Chautla, Puebla, México.

Slope instability and methodology for damage repair and awareness,
Santo Tomas Chautla, Puebla, Mexico.

Oscar Daniel Rivera Gonzalez!

1 Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM). México. E-mail: oscardanieldanyboy@hotmail.com

ISSN: 2661-6998
Fecha de recepcion: 22-10-2022
Fecha de aceptacion: 08-04-2022

44

Resumen. La inestabilidad de laderas causa
afectaciones en diversas zonas de México,
ocasionando decesos en la poblacion debido a la
magnitud de este tipo de eventos
geomorfologicos en 4reas en su mayoria no aptas
para la construccion, intensificando lo anterior
con el grado de marginaciéon existente en la
poblacion.

En Santo Tomas Chautla, Puebla, ocurrié un
deslizamiento que generd la muerte de siete
personas, por ello, urge establecer mecanismos
de gestion y concientizacion de la poblacion a fin
de aminorar o evitar el riesgo.

El resultado de la investigacion otorga una
metodologia utilizando algebra de mapas sobre
las  principales zonas vulnerables ante
inestabilidad de laderas con base en la pendiente,
degradacion, humedad y marginacion.

La conclusion del estudio realizado originara
reflexion del riesgo por parte de autoridades a la
poblacion, para una posible reubicacion, siempre
con respeto a normativas y nunca imponiendo
reglamentos.

Palabras clave: Decesos, inestabilidad,
marginacion, reubicacion, riesgo.

Abstract. The instability of hillsides, commonly
known as landslides, causes damage in various
areas of Mexico, causing deaths among the
population due to the magnitude of the
geomorphological event, most of the areas are
unsuitable for construction, and this is intensified

by the degree of marginalization of the
population.

In Santo Tomas Chautla, Puebla, a landslide
occurred, causing the death of seven people, thus,
the urgency of establishing management and
awareness mechanisms with the population in
order to reduce the risk.

The result of the research provides a map algebra
methodology on the main areas vulnerable to
slope instability based on slope, degradation,
humidity and marginalization.

Concluding with reflection of the risk by
authorities to the population, for a possible
relocation, always with respect to regulations and
never imposing regulations.

Keywords: Deaths, instability, marginalization,
relocation, risk.

INTRODUCCION

La inestabilidad de laderas, es
comprendida como el desprendimiento de
material parcial o total, el cual, puede afectar
algin lugar construido en cierta ladera de
montafia [1].

Las afectaciones resultan segun el
volumen de tierra y area del lugar donde ocurrid
el hecho, incentivado en la mayoria de las
ocasiones por la precipitacion, degradacion y
pendiente, lo cuales, al ser efectos antropicos
generan dafios en alguna proporcién en los
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hogares establecidos [1], puntualizando que el
grado de recuperacion es vital, para que los
habitantes afectados puedan rescatar algun
porcentaje de su patrimonio en algin tiempo
determinado.

La poblacion marginada
econdmicamente, distribuida en diversas partes
del Estado de Puebla, construye en zonas con
caracteristicas no habitables, aunque esto genere
un riesgo latente con el cual deberan aprender a
vivir constantemente. Se debe puntualizar que
dichas construcciones son permitidas por los
gobiernos Estatal y Municipal, los cuales, segin
entrevistas con habitantes, tienen algun grado de
responsabilidad en caso de presentarse
afectaciones y decesos en la poblacion al,
presentandose inestabilidad de laderas en algunas
partes del Estado de Puebla.

El origen del término riesgo se relaciona
resecar o cortar, por lo cual, los riesgos implican
un mayor grado de controversia cientifica que los
peligros, respecto de sus causas como de sus
consecuencias y probabilidades de ocurrencia
[2].

Por lo anterior, el presente estudio se
centra en generar concientizacion en la
poblacion, debido al grado de afectacion que
podria generar un riesgo derivado de las
consecuencias que ocasionaria un deslizamiento,
generando inclusive decesos en la poblacion.

Cortes o excavaciones producidas de
manera antropica, constituyen unas de las
actividades mas frecuentes que desencadenan
inestabilidad en laderas, estos deberian ser
realizados con base en estudios geotécnicos
ejecutados solo por especialistas, como los son:
ingenieros civiles y gedlogos, esta actividad debe
ser monitoreada antes y después de realizar
dichos trabajos. Es importante precisar que en
caso de no estabilizar adecuadamente se pueden
originar agrietamientos, colapsos,
deformaciones, hundimientos, desequilibrio de
masas, entre otros, desencadenando inestabilidad
de laderas [3].

Es imprescindible generar mecanismos
de amortiguamiento del riesgo en cuanto a
inestabilidad de laderas. La decision por parte de
las autoridades gubernamentales debera estar
ejecutada segiin  estudios minuciosos e
interdisciplinarios, trabajo e investigacion donde
deberan estar inmersas ciencias como la
ingenieria, geografia, geologia, geomorfologia,
geofisica, hidrografia, urbanismo, entre otras,
para con ello, tomar decisiones de desarrollo
sustentable y gestion de ordenamiento territorial

Enfocandonos en el Municipio de
Puebla (Fig. 1), el cual, se encuentra al Oeste del
Estado de Puebla, se observan algunas zonas con
caracteristicas topograficas de pendientes muy
abruptas e irregulares, las cuales, no son ideales

para generar zonas habitables, ya sean urbanas o
rurales. Existen zonas donde la pendiente no es
tan pronunciada y las caracteristicas geograficas
no son tan riesgosas para la habitabilidad,
mismas que podrian ser una solucion generando
prevencion.

.

Figura 1. Municipio de Puebla, Estado de Puebla.
Fuente: elaboracion propia.

Santo Tomas Chautla, vivido un acontecimiento
geomorfologico catastrofico que ha marcado
hasta la fecha a la mayoria de los habitantes de la
comunidad del Municipio de Puebla (Fig. 2), el
reblandecimiento de tierra causé decesos y
destruccion en un hogar en particular ubicado en
una pendiente demasiado pronunciada y con base
en la geomorfologia irregular, acontecié tal
afectacion.

- e

Figura 2. Municipio de Puebla, Colonia Santo Tomas
Chautla y drea urbana.
Fuente: elaboracion propia.
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“La tragedia ocurri6 cerca de las 21:00
horas de este miércoles y segiin uno de
los familiares de las victimas, quien se
identific6 como Gonzalo Rodriguez, en
la humilde vivienda de apenas 3x4
metros cuadrados, se encontraban al
menos 11 personas que horas antes se
habian reunido a comer como parte de la
celebracion.

E1 Estado de Puebla dio a conocer, en un
comunicado de prensa que ubicaron
siete caddveres y al menos otras cinco
personas heridas. [4].

Con base en el hecho anterior, es
urgente generar planes de accién para mitigar o
evitar el riesgo, estableciendo mecanismos de
coordinacién y respuesta inmediata entre
autoridades gubernamentales y pobladores.

Por ello, la importancia de generacion
cartografica detallada, misma que sea util y con
apoyo de visitas a campo, pueda generarse
disminucién o posiblemente desaparicion del
riesgo en el cual viven los pobladores de Santo
Tomas Chautla y municipios circundantes.

MARCO TEORICO

La explicacion y estudio del estado del
arte es fundamental para generar medidas de
atencion y reparacion del dafio ante
acontecimientos geomorfologicos.Es importante
entender en conjunto las diversas problematicas
que generan afectaciones originadas por tales
acontecimientos. El estudio y comprension de
diversos especialistas sobre afectaciones de
inestabilidad de laderas con apoyo de softwares
tecnologicos, llamados Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), es de vital importancia;
generando mapeo especifico de zonas y posible
implementacion de reestructuracion urbana e
instauraciéon de politica publica, dirigida a la
gestion social del riesgo urbano.

El fendmeno de inestabilidad de laderas
es un problema comun que representa una
amenaza y riesgo potencial para las comunidades
que habitan en diversas zonas, tiene un impacto
directo en actividades econdmicas, vivienda,
transporte, comunicacion, servicios urbanos,
entre otros, por lo cual, muy probablemente la
reparacion del dafio sera de manera pausada, lo
que traera consecuencias inmediatas [5]

La inestabilidad de laderas, es
incentivada en la mayoria de las ocasiones por
cuestiones antropicas , por lo que el riesgo es el
ultimo paso para evacuar a poblaciones que

cuentan con caracteristicas geomorfoldgicas
adversas y posiblemente destructivas para sus
viviendas.

El analisis de riesgo de inestabilidad de
laderas es visualizado como un proceso complejo
y lleno de incertidumbres, el objetivo del
presente articulo es la creacion de un mapa o
modelo que muestre las areas sujetas a mayores
riesgos, de tal manera, que se puedan tomar
acciones pertinentes de proteccion antes de que
suceda una catastrofe [6].

Actualmente, es imposible predecir el
comportamiento de inestabilidad de alguna
ladera, en cuanto a tiempo y momento a
presentarse, sin embargo, se pueden generar
modelos de reducciéon de riesgo con base en
métodos cuantitativos segun la geomorfologia,
topografia, edafologia, geologia, hidrografia,
entre otros factores, para ser utilizado y prevenir
a la poblacion, evitando posibles afectaciones
econdmicas, politicas y sociales.

Autores de distintas disciplinas, ciencias
sociales y/o ciencias exactas, estudian en los
ultimos afios la manera de acercarse a una
prediccion; por ello, la importancia de la
multidisciplinariedad para ser mas certeros en
zonas ubicadas como potencialmente riesgosas,
las cuales, podran situarse o clasificarse con
riesgo alto, medio y bajo. Con base en lo anterior,
deberd concientizarse a los pobladores que
habiten zonas con vulnerabilidad alta y generar
medidas de gestion social del riesgo.

En México y América Latina, se han
realizado varios trabajos con softwares
geoinformaticos para evaluar inestabilidad de
laderas, por lo anterior, deben ser reforzados con
aspectos que integren la pendiente del terreno,
degradacion del suelo, regimenes de humedad y
marginaciéon, con el fin de establecer nuevas
metodologias para reparacion del dafio [7].

En los ultimos diez afios, se manejan
diversas técnicas en cuanto al entendimiento de
inestabilidad de laderas y posibles afectaciones,
la tecnologia de los SIG es aun muy diversa y
debe ser trabajada de manera conjunta por
diferentes ciencias para una mayor interpretacion
de datos; sin embargo, muchos trabajos abordan
solo  imagenes  satelitales, rasteres y
fotointerpretacion, lo cual, debera ser reforzado
siempre con trabajo de campo; la empirica hoy
en dia no se puede evitar y mucho menos suplir.

Las capacidades de los SIG, han hecho
posible el empleo de modelos fisicos del terreno,
para conocer la susceptibilidad de estabilidad de
laderas, dichos modelos deben incorporar
informacion hidrica que influye totalmente en
algtin deslizamiento [8].

La capacidad actual de los SIG es casi
infinita en cuanto a datos trabajados en estudios
directamente en campo, debido a que se puede
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manipular y trabajar informacién espacial y de
atributos con base en el nivel de escala, asi
mismo, saber la precisiéon y confiabilidad de la
informacion obtenida, por ejemplo, en el
presente articulo, el detalle de pixel de imagen
raster es de 12.5 metros directamente en campo
segin el trabajo de campo realizado en el
presente articulo; parte que permite ofrecer
resultados confiables en  cuanto a
implementacién de mecanismos con base en el
riesgo urbano.

La litologia, forma del relieve,
inclinaciéon y orientacion, deben tomarse en
cuenta para ser precisos en alguna planeacion
urbana. Técnicamente el Modelo de Elevacion
Digital (MDE) se obtiene al interpolar las curvas
de nivel de la zona estudiada, con lo cual, se
podran generar mapeos de gestion. [9].

La digitalizacion de la informacién
geografica real, es de mucha importancia para el
calculo de cada una de las variables que seran
procesadas, daran resultado final con base en la
union y cruce de dicha informacion, es de
bastante apoyo la obtencién de imagenes raster y
con ello la preparacion de las pendientes de la
zona a estudiar, sin embargo; para realizar un
estudio mas profundo y certero de la
problematica y saber con mayor detenimiento el
grado de afectacion, es recomendable la
utilizacion de diferentes variables que aporten
mayor informacion y otorgar un resultado mas
cercano a la realidad.

Como ejemplo de la utilizacién de
variables en este articulo, sera la degradacion,
marginacion, humedad y pendiente, indicadores
a los que se les deberd indicar un porcentaje con
base en la importancia de cada uno.

La problematica de algun desastre
geomorfologico, esta intrinsecamente
relacionada con factores antropicos relacionados
con el crecimiento urbano segin el aumento de
poblacion. Precisando que, en los paises de
América Latina, las altas concentraciones
urbanas se ven perjudicadas por desastres
generados por la sociedad, proliferado mas en
sectores donde el nivel de marginacion es alto
[10].

El area urbana, es la que mayor
porcentaje tiene de afectacion después de un
deslizamiento de tierra, en dichas zonas viven y
se establecen por muchos afios personas dentro
de la ilegalidad, inclusive en la actualidad,
incrementando el nimero de niveles en
construcciones, aumentando el riesgo de
acontecimientos geomorfoldgicos.De no haberse
permitido construcciones en zonas no aptas para
la vivienda, se hubieran evitado riesgos que en la
actualidad existen, ejemplificando a Ia
comunidad Santo Tomas Chautla.

En el municipio de Puebla, las zonas de
riesgo por inundaciéon se han creado e
incrementado por la accidon de construcciones
realizadas por habitantes, de manera general se
pueden resumir en los siguientes componentes.

“Factores que contribuyen a la
construccion social de la vulnerabilidad.
1. Falta de politicas publicas que
planifiquen el territorio y uso de suelo,
con efectividad y enfoque de reduccion
de desastre (RRD).

2. Inexistencia de controles sobre el uso
de la tierra, permisos de construccion,
falta de inspecciones adecuadas.

3. Motivacién para enfrentar la
reduccion de la vulnerabilidad relegada
frente a los problemas permanentes de
la vida diaria (salud, vivienda, empleo,
educacion, alimentacion, vestir
etcétera).

4. Acceso al suelo urbano seguro, como
obstéaculo para garantizar el bienestar de
los hogares en situacion de pobreza,
generado por un incremento de su
precio, por encima del aumento global
del costo de la vida” [11].

Con base en lo anterior, la culpabilidad
de politicas publicas ejecutadas
inadecuadamente en diversas problematicas que
acontecen, es real y preocupante; inclusive en
afios pasados, el crecimiento urbano en el Estado
de Puebla, no establecio respeto a dichas
politicas publicas, en cuanto a normas, articulos,
estatutos, leyes y demas existentes, un ejemplo es
el articulo 27 constitucional mencionando dentro
de sus objetivos: lograr el desarrollo equilibrado
del pais segin el mejoramiento de las
condiciones de vida de la poblacion rural y
urbana. [12].

El objetivo del articulo 27 es muy
ambicioso en su implantacion general, sin
embargo, la articulacion entre el aparato Federal,
que es el que impulsoé a dicho articulo con el
aparato Estatal y Municipal, no ha sido adecuado
ni coordinado con eficacia seglin los resultados
del urbanismo actual.

Es importante sefialar, que los partidos
politicos en ocasiones crean barreras entre los
tres niveles de Gobierno mencionados, la disputa
es inentendible solo por no tener los mismos
ideales, en caso de gobernar diferente partido
politico el nivel Federal y Estatal, creard un
ambiente de superioridad o de sometimiento
sobre las autoridades del partido politico adverso,
dependiendo del nivel jerarquico, lo cual, origina
mas problematicas que soluciones.

Los procesos de reubicacion y
restablecimiento urbano, es un trabajo aun no tan
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elaborado en México, la persona en situacion de
desplazamiento no es simplemente aquella que
llega y trastorna el orden urbano, también es
importante saber su historia de vida segun el
grado de marginacion, el cual, la mayoria de las
ocasiones genera la modificacion de areas no
consolidadas para la construccion [13].

Los desplazamientos forzados no deben
ser el camino a la solucion, cada persona y
familia tiene una historia de vida, la cual, los
orilla a tomar la decision de establecerse en zonas
con caracteristicas geomorfologicas riesgosas; la
autoridad gubernamental, debera trabajar para
concientizar a las personas que viven en riesgo
latente.

Una posible solucion a lo anterior, sera
entrevistar a cada una de las personas y saber la
situacién en la que se encuentra, para poder
generar medidas convincentes, no tratar de
implementar operaciones forzadas y de expulsion
ya que solo creara problematicas de poder,
inclusive en la actualidad, segin trabajo de
campo, algunos pobladores se encuentran
organizados entre vecinos Yy asociaciones,
preparados para enfrentar a las autoridades y
defender su patrimonio, sin importar las
consecuencias de dicha defensa.

Una vez obtenido el mapa final del
presente articulo, podra ser utilizado en alguna
region del Estado de Puebla, la importancia de la
explicacion a detalle sobre el peligro que
conlleva establecerse en ese lugar a los
pobladores, es imprescindible. Es importante
generar medidas de apoyo por parte del gobierno
del Estado de Puebla en cuanto a reubicacion
consensuada, ya que, de alguna manera, el
Gobierno Estatal y Federal permitieron la
construccion en zonas no aptas para el
urbanismo, generando riesgo latente.

Las reubicaciones por desastres,
desplazan a pobladores de sus lugares de origen,
por encontrarse expuestos a ciertas amenazas,
que hasta cierto punto no pueden ser controladas,
las personas podrian ser relocalizadas en sitios
donde existe un riesgo menor o nulo, analizando
en todo momento, las amenazas antropicas y
evaluacion de vulnerabilidades incrementadas
por diversas circunstancias [14].

La multidisciplinariedad y
transdisciplinariedad es de suma importancia, un
ejemplo de ello es la arquitectura e ingenieria
civil, disciplinas que a lo largo de los afios han
aportado grandes conocimientos en cuanto a
construcciones y edificaciones resistentes, con
base en calculos matematicos, mecanica,
hidraulica y fisica, para encargarse del disefio de
construcciones 'y mantenimiento de las
infraestructuras emplazadas en algun entorno,
incluyendo  carreteras,  puentes, presas,
aeropuertos, entre diversas construcciones

Sin embargo, otras ciencias |y
disciplinas como lo son: la geologia,
geomorfologia, edafologia, hidrografia,
geofisica, entre otras, estudian diversos rasgos
geograficos que en su gran mayoria se
encuentran inmersos construcciones realizadas
por ingenieros y arquitectos, de ahi la
importancia de la multidisciplinariedad.

Politicas de regulacion de uso y
edificacion del suelo urbano, son primordiales
para la configuracion de las ciudades, por
ejemplo, en Chile, la Politica Nacional de
Desarrollo Urbano en 2014, apela a una
planificacién integrada del mismo, que articule
instrumentos normativos de gestion y de
inversion; en México, se trabaja en algo similar,
sin embargo, aun la aplicacion no se observa de
manera clara [15].

Lo anterior es de basta importancia para
su posterior implementacion, para ser aplicado
con fundamentos teodricos y empiricos, asi
mismo, explicar a detalle a la poblacion las
posibles afectaciones a su patrimonio generaria
reflexion, lo anterior, con base en reuniones
periddicas con comités vecinales o de colonos de
la comunidad Santo Tomas Chautla.

Se sostuvieron platicas informales en el
mes de junio del 2020, durante el trabajo de
campo, con algunos de los habitantes de Santo
Tomas Chautla. Tras lo acontecido, deseaban
acercamiento con autoridades para generar
reubicaciones consensuadas, debido al riesgo en
el cual estaban inmersos; es importante
mencionar, que también existe un gran nimero
de habitantes que estan en contra de cualquier
reubicacién, sin embargo, es crucial la
intervencion del gobierno de Puebla para
concientizar y hacer reflexionar a los habitantes
del peligro en el cual se encuentran inmersos.

Medios locales entrevistaron a un
habitante posterior a lo ocurrido en Santo Tomas
Chautla [16], reflejando negacion de la ayuda
Estatal debido a que entrega su futuro de vida a
cuestiones divinas y a la firmeza del terreno; algo
que, segun el resultado del modelo con base en el
desgaste seglin la degradacion del suelo y los
regimenes de humedad, se encuentra en un
peligro inminente, por ello, en la urgencia de
otorgar atencion particular a cada una de las
personas posiblemente reubicadas, siempre sera
de mayor aporte la concertacion y coordinacion
por encima de la imposicion.

METODOLOGIA

La metodologia planteada en el presente
articulo, eligi6 cuatro variables, las cuales, con
base en trabajo de campo, son las de mayor
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relevancia para la elaboracion del mapa final;
generando acciones probablemente
implementadas a futuro, en cuanto a
georreferenciacion de zonas con mayor
vulnerabilidad ante inestabilidad de laderas y
problematicas posteriores.

Se eligieron aspectos como pendiente del terreno,
degradacion del suelo, regimenes de humedad y
marginacién por Area Geoestadistica Basica
(AGEB), los datos de las cuatro variables
anteriores fueron obtenidos segiin informacion
de instituciones Federales en México e instancias
internacionales, por lo cual, dichos datos son de
precision y confiabilidad (Fig. 3).
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia en general.
Fuente: elaboracion propia.

La primera variable utilizada es la
pendiente, estableciéndole un porcentaje del 25
% de importancia, asignandole dicho porcentaje
debido al nimero de variables utilizadas en el
presente articulo. Informacion gratuita obtenida
de la Administracion Nacional de Aeronautica y
el Espacio (NASA, por sus siglas en ingles),
debido al nivel de detalle de pixel de la imagen
raster [17], el cual, es de 12.5 metros en terreno
con base en datos del satélite ALOS PALSAR;
se recomienda al lector se descargue la
informacion raster de dicha pagina electronica
[17] ya que la mayoria de la cartografia a nivel
mundial se encuentra disponible, en caso de
utilizar otra plataforma debera inspeccionarse el
detalle de la misma, minimo de 12.5 metros, de
no ser asi, el modelo y mapa final podria
disminuir su nivel de efectividad.

La imagen raster debera ser trasladada a
un SIG, el presente modelo utiliz6 el software
ArcGis version 10.3, obteniéndose rangos de
pendiente en grados, empleando la herramienta
Slope contenida en la caja de herramientas, en el
caso del Municipio de Puebla muestra rangos de
2 a 75 grados.

1 Datos complementarios. Se recomienda utilizar dicha

clasificacion, en caso de emplear alguna otra o la del pais de
origen del lugar estudiado, debera ser una clasificacion con
estandares profesionales de calidad.

Una vez obtenido el raster de
pendientes, se debera realizar una reclasificacion,
por ello, se consultaron diversas fuentes en
cuanto a estudios geotécnicos utilizando una
clasificacion supervisada y profesional de un
analisis de una regioén en Colombia [18], la cual,
tiene rasgos morfologicos y de alturas similares a
la zona de estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Clasificacion de riesgo de inestabilidad de laderas
con base en la pendiente'.

Clasificacion Pendiente (Angulo de
inclinacion)

Muy baja 0a5%(0a8.5 grados)

Baja 15230% (8.5a16.7
grados)

Mediana 30a50% (16.7 a 26.6
grados)

Alta 50 a 100 % (26.6 a 45
grados)

Muy Alta Mas de 100 % (mas de
45 grados)

Posteriormente, se utilizd la herramienta
Reclasiffy, con base en los datos y rangos
obtenidos del estudio geotécnico antes
mencionado.

La segunda variable utilizada son los
regimenes de humedad del suelo, estableciéndole
un porcentaje del 25 % de relevancia,
informacioén obtenida de la Comisién Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) [19], gratuita y descargada en
formato shape.

Es importante mencionar que para el

caso de México se cuenta con informacion de
todo el territorio. Se recomienda al lector que, en
caso de emplearse informacion en otro lugar del
mundo, debera ser otorgada por instituciones
formalmente establecidas, mismas que generen
datos confiables.
La informacién otorgada por la CONABIO, la
clasifica originalmente en nueve rangos con base
en el régimen de humedad, informacién que
puede encontrarse en la tabla de atributos de la
capa (Tabla 2).
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Tabla 2. Clasificacion regimenes de humedad del suelo

segin CONABIO.
Descripcion Rango
Aridico con 0 dias de humedad 1
Aridico con menos de 90 dias de 2
humedad
Xérico con 90 a 180 dias de 3
humedad
Ustico con 180 a 270 dias de 4
humedad
Udico con 270 a 330 dias de 5
humedad
Udico con 330 a 365 dias de 6
humedad
Acuico con 365 dias de humedad 7
en valles intermontanos
Acuico con 365 dias de humedad 8
en llanuras
Cuerpos de agua 9

Sin embargo, para cuestiones de interpretacion,
se reclasificaron dichos rangos para generar una
adecuada visualizacion y entendimiento, siempre
respetando el orden de los factores resultando
cinco rangos en la nueva clasificacion (Tabla 3).

Tabla 3. Reclasificacion para mejor visualizacion e
interpretacion cartografica.

Descripcion | Rango
Muy Bajo 1
Bajo 2
Medio 3
Alto 4
Muy Alto 5

Latercera variable a utilizar es la degradacion del
suelo estableciendo un 25 % de importancia,
datos obtenidos de la pagina electronica de la
CONABIO [20], catalogada en cuatro rangos de
degradacion, informacion encontrada en la tabla
de atributos en el apartado Grado (Tabla 4).

Tabla 4. Clasificacion Degradacion del suelo segiin

CONABIO.
Degradacién | Rango
Ligera 1
Moderado 2

Fuerte 3
Extremo 4

La ultima variable a utilizar es el grado de
marginacion urbana con 25 % de relevancia,
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datos obtenidos del Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPO) [21] descargados en
formato shape, segun dicha institucion los
cataloga en cinco rangos, observandose los datos
en la tabla de atributos en el campo Grado de
Marginacién Urbana (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion Grado de marginacion segiin

CONAPO.
Grado de Marginacion Urbana | Rango
Muy bajo 1
Bajo 2
Medio 3
Alto 4
Muy Alto 5

Una vez visualizadas en el SIG las
cuatro variables, deberan ser convertidos los tres
vectoriales restantes a formato raster con la
herramienta Polygon to Raster, esto para ejecutar
la interpolacion de la informacion contenida en
dichos formatos y realizar los célculos finales,
Para una mayor comprension, se muestra a
continuacion el diagrama de flujo del
procesamiento total en el SIG del modelo.

L B 4
i

Figura 4. Diagrama de flujo del procesamiento en el SIG
ArcGis.
Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, se realizo el célculo final
con base algebra de mapas, identificando el cruce
de los porcentajes de las variables segun el
trabajo teorico y de gabinete obtenido del SIG.

Asi mismo, el trabajo y mapa final
revelaron resultados que fueron comprobados
directamente en campo segun entrevistas con
habitantes y visualizacion directa de la zona de
estudio.

Para fines de entendimiento y
aplicabilidad del presente articulo, se determiné
el mismo porcentaje en cada una de las variables
sumando 100 % para el resultado final;
generando el rango de riesgo a presentar
inestabilidad de laderas, visualizandolas segtn el
color asignado (Fig. 5).
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(— = :
Figura 5. Mapa final de susceptibilidad a presentar
Inestabilidad de laderas con base en la pendiente, humedad
del suelo, degradacion y grado de marginacion.
Fuente: elaboracion propia.

El resultado del mapa final fue validado
directamente en campo, realizando el anélisis
empirico de cada una de las cuatro variables
estudiadas, encontrandose aproximaciones muy
especificas en cuanto a la pendiente,
degradacion, humedad del suelo y marginacion.
Reafirmandose la utilidad real que podria aportar
la metodologia elaborada y resultado final del
mapa, lo anterior, dirigido a la susceptibilidad de
presentar inestabilidad de laderas, con el objetivo
de generar una posible reubicacion de
asentamientos, reestructuracion o reparacion del
dafio.

RESULTADOS

La parte central del Municipio de
Puebla, es una zona con nivel Medio y Bajo de
susceptibilidad con base en las cuatro variables
analizadas, por ello, se deberan crear
mecanismos de reubicacion con los habitantes en
otras partes de dicho Municipio, observando la
totalidad de la cartografia resultante, la poblacion
con riesgo Alto se encuentra ubicada al Sureste,
precisamente donde se encuentra el poblado
Santo Tomas Chautla donde aconteci6 el deceso
de los miembros de una familia.

Es prudente mencionar que mientras
mas variantes sean utilizadas en la metodologia,

mayor serd la precision del resultado final.,Con
base en lo anterior y para fines practicos solo se
utilizaron variables en cuanto a pendiente,
degradacion del suelo, regimenes de humedad y
marginacion.

Es decision de cada autor implementar
solo datos cualitativos o cuantitativos para la
realizacion de dicha metodologia, sin embargo,
la mezcla de cada una de las variables debera ser
precisa y relacionada.

En el caso de construcciones irregulares
por parte de los pobladores, deberan detenerse de
manera paulatina pero decidida, tener
coordinacién entre autoridades y poblacion en el
aspecto de generar gestion urbana en zonas con
caracteristicas geomorfologicas habitables en
areas en camino a la urbanizacién y crear
reconfiguracion territorial en zonas donde ya
exista urbanismo.

Asi mismo, la actual metodologia al ser
un trabajo meramente tedrico y de gabinete en
cuanto a los datos descargados, siempre debera
ser reforzado con analisis directamente en campo
como se realizé en la presente investigacion, los
cuales pueden ser: toma de muestras de
laboratorio, medicion, fotointerpretacion,
entrevistas con habitantes, historias de vida, entre
otras, para finalmente otorgar medidas de
reubicacion, con base en el consenso y
concertacion con pobladores que se encuentren
en una zona con susceptibilidad inminente a
inestabilidad de laderas, siempre siendo Ia
primicia prevenir y no solo resarcir el dafio,
debido a la probable existencia de pérdida de
vidas humanas.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

Con base en los resultado obtenidos, se
cumplié con la validacion del estudio visitando
la zona analizada, es prudente puntualizar que
para su planteamiento real y aplicable, es
recomendable que la autoridad Federal, Estatal y
Municipal en México, establezcan mecanismos
de identificacion de riesgos naturales y
antropicos segin datos cualitativos, cuantitativos
y visitas de campo por especialistas en la
materia, como lo son: geodgrafos, geologos,
geomorfologos, edafologos, geofisicos,
hidrélogos.

Lo anterior, con la finalidad, de
establecer zonas puntuales con riesgo menor o
nulo y ser potencialmente urbanizables; para que
las zonas con alto indice de riesgo, sean
desocupadas obligadamente y generar una menor
vulnerabilidad e inclusive establecer
mecanismos de proteccion ambiental una vez
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deshabitadas dichas zonas, para evitar que en un
futuro sean nuevamente urbanizadas.

Es importante mencionar, que existio un
trabajo previo al acontecimiento geomorfologico
en la localidad de Santo Tomas Chutla, el cual,
no se tomo en cuenta previo al suceso, mismo que
podria haber evitado el deceso de la familia
afectada.

“Se pudo haber evitado la tragedia

donde fallecieron siete personas

sepultadas por un deslave en la
comunidad Santo Tomas Chautla la
semana pasada, asi lo sentencid el
observatorio ciudadano Igavim, al
presentar el andlisis ;Planeacion urbana
sin riesgos? Una moda deficiente, en el

que ademas advierte que hay 64

colonias tan solo en la capital de Puebla

con riesgo por lluvias” [22].

Con base en lo anterior, es sorprendente
que la autoridad no tomara en cuenta estudios
previos que advertian del posible
acontecimiento, tal vez el Instituto para la
Gestion,  Administracion y  Vinculacion
Municipal (IGAVIM), no sea una institucion
cientifica dedicada al estudio de inestabilidad de
laderas y demas estudios geograficos, sin
embargo, proporcionaba informacion
importante, la cual, podia haber explicado hasta
cierto punto el peligro en el cual se encontraba
dicha comunidad y generar medidas de
advertencia.

Por lo anterior, es imprescindible la
multidisciplinariedad, transdisciplinariedad e
interdisciplinariedad y tomar en cuenta estudios
previos de asociaciones, empresas, institutos,
escuelas, entre otras; lo anterior, para concluir o
mejorar trabajos e investigaciones previas,
acertando y aplicando metodologias con trabajo
empirico en zonas vulnerables a inestabilidad de
laderas.

La metodologia plasmada en el presente
articulo eligi6 cuatro indicadores reales
aplicables y determinantes, las cuales, pueden
llevarse a cabo al replicarse en otras zonas del
Estado de Puebla, en diversos Estados de la
Republica Mexicana e inclusive en otros lugares
de América Latina y del mundo, que cuenten con
caracteristicas geograficas similares a la zona de
estudio, evitando decesos de los habitantes.

Desde el punto de vista cientifico y
humano, el registro de decesos por inestabilidad
de laderas no debe permitirse en caso de existir
una metodologia cientifica para evitar o
disminuir el riesgo; en presuncion, no deberian
ocurrir afectaciones a la poblacion del Estado de
Puebla, con base en diversos estudios que tratan
de evitar problematicas derivadas de este tipo de

cuestiones geomorfologicas ejemplificadas en el
presente articulo.

Por ultimo, el tema de concientizacion o
concienciacion a la poblacién es un argumento
determinante y final, segun platicas con
habitantes afectados por anteriores fenomenos de
inestabilidad de laderas, un pequefio porcentaje
de los mismos desea una reubicacion inmediata,
por lo que el gobierno del Estado de Puebla
debera particularizar las posibles soluciones,
conocer la historia de vida de las familias y
entender los argumentos que ellos exponen al
establecerse en dichos lugares no aptos para la
vivienda.

Asi mismo, crear mecanismos de apoyo
con trabajadores sociales, psicologos, socidlogos
y antropdlogos, para establecer una reubicacion,
que sin duda tarde o temprano se tendrda que
llevar a cabo, siempre concientizando y
concertando, nunca imponiendo o reubicando de
manera forzada, ya que esto tltimo, traeria mas
problematicas que soluciones.
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