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CAPITULO 1: INTRODUCCION

A lo largo de la historia de la Tierra, los fenomenos naturales han estado
presentes, tornandose como una constante inherente a ella. Existe una amplia
diversidad de ellos, por ejemplo: las inundaciones, procesos gravitacionales,
ciclones, sismos, la actividad volcanica, s6lo por mencionar algunos. Si bien, un
fenémeno natural forma parte del proceso dinamico del planeta, cuando estos
procesos alteran las actividades humanas, pueden llegar a tornarse en un peligro

natural para una sociedad vulnerable.

Por otro lado, el crecimiento y desarrollo de una sociedad depende del
aprovechamiento de los recursos naturales del lugar donde se establece,
ocasionando que al satisfacer las necesidades de una poblacién, cambiante y con
un crecimiento desmedido, el equilibrio de los procesos naturales se rompa, lo
cual altera el espacio en el que vive y se sustenta. Siguiendo esta idea, sin lugar a
dudas, algunos desastres son causados por las actividades humanas, de esta
manera, el desastre torna al ser humano como protagonista, pues no es posible

hablar de peligro, riesgo o desastre, si no existe el factor humano.

Por lo anterior, el tema de riesgos por fendmenos naturales resulta de
particular interés a una variedad de disciplinas, principalmente las vinculadas con
las ciencias de la Tierra, las cuales estiman el fenbmeno natural extremo con una

valoracion cualitativa, lo que determina el nivel de peligro.

Para Lavell (2002), el peligro esta definido como los posibles eventos fisicos
dafiinos que en caso de que se produzcan sobre grupos de poblacion vulnerables,
su produccion e infraestructura, dara lugar a pérdidas econdémicas y sociales que
pueden alcanzar la magnitud de un desastre. Es asi que una amenaza se torna en
peligro, cuando los elementos que la envuelven (magnitud, area de impacto,
periodo de recurrencia) pueden ser potencialmente dafiinos para una poblacion

vulnerable.



Por su parte, Romero y Maskrey (1993), indican que ciertos procesos
naturales (por su tipo y magnitud, asi como por lo sorpresivo de su ocurrencia)
resultan desastrosos cuando afectan a una fuente de vida con la cual el hombre

contaba o un modo de vida realizado en funcion de una determinada geografia.

Para Wilches-Chaux (1998) la amenaza es la posibilidad tedrica de que
suceda un evento natural que tenga un potencial de dafio sobre una poblacion
vulnerable, en contraste, el peligro surge cuando dicha amenaza pasa de la
posibilidad a la probabilidad de que un evento se produzca en un determinado
tiempo y region que ademas, no estd adaptada para afrontar tal evento. Afirma
gue aunque un hecho sea posible, no quiere decir necesariamente que sea
probable, es decir, que exista alguna certeza de que pueda llegar a suceder en la
realidad, en cambio, en la evaluacion del peligro existe la certeza (probabilidad) de

su ocurrencia.

Aungue los conceptos anteriores definen el peligro, el cual esta vinculado
con las caracteristicas del evento natural con potencial de dafio, en todos los
conceptos el componente social es el protagonista en sus acepciones. Es por
esto, que las ciencias sociales conciben al riesgo como un proceso socialmente
construido, debido a que las condiciones en las que se da la interaccion entre los
elementos naturales y sociales, generan el riesgo. En este sentido, la Geografia es
privilegiada por cobijar ambas tematicas dentro de su campo de estudio.

De esta forma, los componentes que integran el riesgo son el peligro o
amenaza natural al que esta expuesta una comunidad y el grado de vulnerabilidad
de la misma. Entonces, el peligro es el elemento natural y la vulnerabilidad el

elemento social (Mansilla, 2000).

El concepto que expone mejor los elementos del riesgo es el establecido
por Burton (1999), el cual explica que el riesgo es la probabilidad de ocurrencia de
un proceso natural extremo, potencialmente peligroso para una comunidad y

susceptible de causar dafio a las personas, sus bienes y sus obras. No obstante,



identificar el nivel de riesgo en una localidad es complejo y varia de una poblacién
a otra, aun cuando se presente el mismo tipo de evento natural (Arenas, 2010).

Si bien, un evento natural extremo no se puede evitar, es posible evitar que
éste se convierta en desastre mediante la mitigacién de la vulnerabilidad. De
acuerdo con Maskrey (1993), la vulnerabilidad es el grado de susceptibilidad hacia
un peligro o amenaza el cual estad integrado por la poblacion y diversos
componentes del desarrollo humano. Lavell (1996) sefala que la vulnerabilidad es
la propension a sufrir dafios por la exposicion a diferentes tipos de peligros,
derivada de la incapacidad para hacerles frente y la inhabilidad para adaptarse

activamente a ellos.

Identificar el nivel de vulnerabilidad ayuda a mostrar las debilidades de una
comunidad que pueden llegar a ser perjudiciales al momento de enfrentar un
peligro. Es por esto, que se debe estimar el indice de vulnerabilidad global (IVG),
el cual debe ser veraz y preciso, pues con el conocimiento del mismo se pueden
iniciar las medidas de mitigaciébn que se requieren para evitar que un peligro se

convierta en desastre (Aneas de Castro, 2000).

El IVG esta integrado por diferentes tipos de vulnerabilidades como la
social, la economica y la educacional, entre otras. La medicion de dichas
vulnerabilidades se realiza mediante la recoleccion de datos (en gabinete y trabajo
de campo) que puedan ser medibles. Es decir, se tienen que obtener variables
qgue puedan cuantificar el nivel de todos los tipos de vulnerabilidad estudiados y
para posteriormente sumar todas las vulnerabilidades para poder deducir el IVG.

La eleccion de las diferentes vulnerabilidades que integran un IVG, varian
segun el autor, el tipo de riesgo y la zona que se esté analizando. Sin embargo,
Aneas de Castro (op. cit.), establece que son tres las vulnerabilidades basicas que
deben estar presentes en una valoracion del IVG, las cuales son: tipo de casa,

nivel educativo y la cohesién social. Si bien, los anteriores son indicadores



elementales en el IVG, no deben de tomarse como los Unicos, pues resultan

escasos para estimar la vulnerabilidad total.

De esta manera, el desastre esta entendido como los efectos nocivos que
los fendmenos naturales y humanos producen sobre una comunidad determinada,
lo que obliga a sus habitantes a abandonar sus lugares y rutinas de trabajo o sus
viviendas, cuando éste ocasiona la pérdida de bienes materiales o productivos
(Wilches-Chaux, 1998). En términos simples el desastre es un evento consumado,
es decir, es la materializacibn de los peligros sobre contextos vulnerables
(Mansilla, 2000).

Los fendmenos naturales extremos han generado pérdidas materiales y
humanas en todo el mundo, tales como las constantes inundaciones en
Bangladesh por la ocurrencia de monzones, el terremoto de 1923 en Japon que
ocasiond un incendio que destruyd Tokio y causo la pérdida de 130,000 vidas; la
erupcion de 1985 del volcan Nevado del Ruiz, Colombia, que generd un flujo
piroclastico, el cual ocasion6 que la parte superficial del glaciar que cubria el crater
se derritiera formando un lahar que viajé por mas de 50 km a lo largo del rio Guali
sepultando al poblado de Armero (Blaikie et al., 1994; Mercado, 2002); sélo por

mencionar algunos ejemplos.

El problema principal de los eventos anteriores, fue que la poblaciéon no
estaba preparada para enfrentar eventos naturales extremos, esta situacion
incrementd los dafios ocasionados por estos fendmenos naturales, al no contar
con informacién adecuada y las medidas de mitigacion necesarias. Es por lo
anterior, que la finalidad del estudio y diagnéstico en los distintos espacios de
manifestacion de los fendmenos naturales extremos, es identificar las
caracteristicas y factores que hacen que dicho fenbmeno sea un riesgo, asi como
determinar la forma en que estos eventos inciden en los asentamientos humanos,
en la infraestructura y en el entorno. Ello es el punto de partida para la puesta en
practica de acciones de proteccién civil y politicas de prevencion y mitigacion del

impacto de los desastres.



Una manera efectiva para integrar la informacion referente al estudio del
riesgo, es por medio del despliegue digital de la informacion espacial que aborda
el analisis del peligro y la vulnerabilidad de una poblacion determinada, a través
del empleo de herramientas especializadas como lo son los sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Estos sistemas informéticos, son una de las
herramientas para la representacion del riesgo, asi como la generacion de
diferentes escenarios a través de modelos y simulaciones matematicas. Es asi,
gue se han generalizado metodologias como la de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, 2007) para evaluar el riesgo o la del Centro
Nacional de Prevencibn de Desastres (CENAPRED, 2004) que estima la
vulnerabilidad, que trabajada de manera conjunta con el peligro, crean sinergias
que permiten calcular el riesgo. Estas metodologias fueron utilizadas en la

presente investigacion

Existe una gran variedad de métodos, cuyo fin es abordar el riesgo de la
mejor manera para obtener los resultados mas certeros. No obstante, no existe un
método perfecto que arroje resultados precisos, sino existen aquellos que se
adaptan mejor al contexto del area que es objeto de estudio. A modo de
comparacion se puede mencionar tres trabajos. Alva-Hurtado y Chang-Chang
(1987) presentaron los avances del mapa de los niveles de peligro de
deslizamientos por sismos en Per(; Gonzalez y Baires (1996) describen los
derrumbes en el Area Metropolitana de San Salvador, El Salvador; y Capra et al.
(2006) abordaron el estudio de los procesos de remocion en masa en la Sierra

Norte de Puebla, México.

El primero de estos estudios, si bien pareciera un trabajo relevante para el
propio pais, lo es aln mas si se contextualiza de manera global a una escala
nacional y en un pais en desarrollo. Sin embargo, lo expuesto por ellos (Alva-
Hurtado y Chang-Chang, 1987; Gonzalez y Baires, 1996; Capra et al., 2006)
Gnicamente muestra una de las fases necesarias para estimar el peligro, debido a
que el trabajo Unicamente hace referencia a los episodios registrados de

deslizamientos asociados a sismos y no deja claro qué otros factores pudieron



facilitar estos deslizamientos. Caso contrario ocurre en el trabajo de Capra et al.
(2006), donde ademés de identificar distintos eventos de procesos de remocién en
masa para un cierto periodo, vincula los eventos a distintas causas como la
composicién geoldgica, la geomorfologica, los patrones hidrometeorolégicos o la

deforestacion de las laderas.

De la misma forma, el trabajo de Gonzalez y Baires (1996) identifica sitios
de ocurrencia de deslizamientos e inundaciones en el pais de El Salvador, aunque
de manera puntual, sin establecer niveles de riesgo, puesto que el mayor énfasis,
en la realizacion del trabajo, se le da a la construccién de las vulnerabilidades,
igualmente de manera puntual sobre un mapa. Es importante resaltar que, tanto
en este trabajo como en el de Alva-Hurtado y Chang-Chang, la finalidad es
presentar los resultados en un mapa. Por el contrario, Capra et al. (2006) intentan
resaltar la importancia del factor fisico en la construccion del riesgo; aunque esta
idea coincide con la de Alva-Hurtado y Chang-Chang (1987), al solo centrarse en
el aspecto fisico, pues ambos trabajos dejan de lado la construccién social de la

vulnerabilidad.

Como se aprecia con los ejemplos anteriores, la forma de abordar los
efectos de los fenbmenos naturales es muy variada. Dado que a medida que los
trabajos e investigaciones en el area de riesgos por fenébmenos naturales (RFN)
crecen, los conceptos y terminologia manejados deben ser cada vez mas precisos
en su razonamiento. Por esta circunstancia es totalmente imprescindible hacer
explicitos los significados que seran tomados como base para fines de esta

investigacion.



CAPITULO 2: CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El &rea de estudio de esta investigacion es la que comprende el poblado de
Santa Maria Tixmadejé perteneciente al municipio de Acambay en el Estado de
México (Figura 1). El relieve del municipio de Acambay es montafioso con un
namero importante de conos volcanicos, muchos de los cuales aln conservan
parte de sus crateres aunque hoy en dia estan cubiertos por bosques. Segun
Romero-Quiroz (1992) por el numero de volcanes presentes se trata de una zona

sismicamente activa y volcanica.

El poblado de Santa Maria Tixmadejé se encuentra en la parte norte del
Valle de Acambay o también conocido por los pobladores como Valle de los
Espejos. Esto se debe a que en el fondo del valle se encuentran depdsitos de
agua que la poblacién utiliza, y a los cuales denominan espejos de agua, puesto
que al medio dia, éstos reflejan la luz solar simulando precisamente “espejos”

(Romero Quiroz op. cit.) (Figura 2).

El Valle de Acambay es aprovechado principalmente para la realizacién de
actividades economicas de tipo primario, esencialmente se utiliza para la actividad
agricola, siendo los cultivos de temporal los predominantes. El segundo uso que
se le da al valle es para la actividad pecuaria, también, se crian ganado bovino y
avicola. Por ultimo se le da un uso forestal debido a que la mayoria de los

habitantes aln utilizan la madera como lefia.
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La localidad esta limitada en la parte norte por un escarpe que alcanza una
altura de 3040 msnm (Carta topografica 1: 50 000; INEGI). Al este existe una
extensa area de cultivos a cada costado de la carretera hacia Temascalcingo, la
cual es la principal via de comunicacion de la localidad. Hacia el poniente se
encuentra el poblado de Doxtejé Barrio Segundo y al sur se extiende una planicie

donde se localizan los depoésitos de agua.

Al continuar por la planicie hacia el sur, se alza el cerro La Magdalena
llegando a los 2000 m (Carta topogréafica 1: 50 000; INEGI). De esta manera, el
poblado de Santa Maria Tixmadejé se asienta en el piedemonte del Valle de

Acambay.
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2.1 Cinturén Volcanico Mexicano

Por su localizacién, México es un pais que se caracteriza por actividad
sismica y volcanica, asociadas principalmente a su tecténica. Al norte del pais se
encuentra la placa Norteamericana, al suroeste las placas Rivera, Cocos y
Pacifica y al sureste, la placa del Caribe.

Una de las regiones que se ha formado por la convergencia de las placas
ubicadas al suroeste, es el Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) el cual pertenece
al Mioceno-Cuaternario. Pasquaré et al. (1987), Garcia Palomo et al. (2008) y
Cano Cruz (2007) describen al CVM, como una estructura calcico-alcalina de
aproximadamente 20-150 km de ancho, la cual consiste en una serie de planicies
escalonadas que se extienden desde las costas del Pacifico en el estado de

Nayarit, hasta las costas del Golfo de México en el estado de Veracruz (Figura 3).

A escala regional, el CVM se ha dividido en tres grandes sectores:

e Sector 1. El occidental, activado en el Plioceno caracterizado por la
intercepcion de tres fosas tectdnicas denominadas Tepic, Colima y

Chapala.

e Sector 2. Segun Suter et al. (1992), Pasquaré et al. (1987) y Cano
Cruz (2007) la porcion central (concerniente al presente trabajo) esta
limitada por el rift de Colima y el sistema de fallas Taxco-Guerrero.
Es cortada por marcadas fallas normales W-E de edad cuaternaria
gue definen unos 25 a 55 km de ancho de la zona de extension
distribuida de norte a sur y estd constituida por vulcanismo

monogeneético de la regidon de Michoacan-Guanajuato.
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Tropico de Car

Figura 3. Localizacion del Cinturén Volcanico Mexicano (www.inegi.org.mx).

e Sector 3. El sector oriental se desarrolla completamente dentro de la
Sierra Madre Oriental, caracterizado por el alineamiento de grandes
estratovolcanes en direccion general N-S.

Todas las estructuras de los sectores mencionados anteriormente, se
interrumpen por el sistema de fallas del rio Balsas, desarrollandose un amplio

colapso en direccion E-W (Pasquaré et al., 1987).

La actividad simica registrada en el CVM se considera moderada (Singh et
al., 1984; Soler, 2000). Sin embargo, sismos de magnitud 7 pueden ocurrir en las
estructuras mas grandes dentro del CVM como en el sistema de fallas Chapala-
Cuitzeo y en el graben de Acambay (Singh, 1987). La actividad sismica reciente
es la registrada en la parte central del CVM en 1912 cerca del municipio de
Acambay con una magnitud de 6.9 (Ramirez Herrera, 1998). Este sismo fue
provocado por la reactivacion de la falla Acambay-Tixmadejé que es la que
delimita el graben de Acambay (Landridge, 2000). Otro episodio tuvo lugar cerca

14



del poblado de Maravatio en 1979 con magnitud de 5.3. Esté sismo se asocio a la

falla Venta de Bravo (Gardufio Monroy et al., 2001).

2.2 Graben de Acambay

El graben de Acambay, localizado en la parte central del CVM, es una
estructura orientada este-oeste, que data del Cuaternario (Ramirez Herrera,
1998). Segun Suter et al. (1995) el graben de Acambay tiene una longitud de 27-
40 km y 12-15 km de ancho. La altura maxima es de 500 m., llegando en la parte
central a los 400 m. Esta delimitado al norte por las fallas Acambay-Tixmadejé y
Epitacio Huerta y al sur por las fallas Venta de Bravo y Pastores (Roldan-Quintana
et al., 2011), formando paredes o escarpes que bordean el graben al norte y al
sur. De igual manera, se localizan dentro del graben otros dos grupos de fallas:
Temascalcingo y Tepuxtepec que forman escarpes pronunciados (Fries, 1960). En
la descripcion que realiz6 Fries (1960) del graben, hace referencia a que los
escarpes formados por las fallas son rocas principalmente de origen volcénico,
igneas y metamorficas que corresponden al Mioceno y Cuaternario (Figura 4).

En la parte central del graben existen depoésitos aluviales y coluviales en
forma de piedemonte. También se localizan depdsitos de toba. Ambos depdésitos
estan separados por una serie de conos de ceniza y lava. El graben de Acambay
exhibe una importante discontinuidad de falla, que parece que es concordante con
los sistemas regionales de fallas NNW-SSE, lo que pone de manifiesto la
estructura asimétrica de una mitad del graben en la parte occidental (Ramirez-
Herrera, 1998).

El origen del Graben de Acambay, segun proponen Mooser (1989) y Luhr
(1984) esta vinculado a la cizalladura episddicamente activa lateral-izquierda de la
seccion superior de la corteza generada en la trinchera Mesoamericana y el

reciente desarrollo del graben de Colima.
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Figura 4. Mapa general de las fallas del Cenozoico tardio en el Graben de Acambay, parte central del Cinturén
Volcanico Mexicano (Ramirez Herrera 1998).

Otros investigadores han propuesto un fallamiento normal con un
componente lateral izquierdo transcurrente como el principal proceso neotectdnico
en la parte central del CVM (Astiz, 1980; Johnson, 1987; Johnson y Harrison,
1990; Mooser 1969).

Ramirez-Herrera (1998), a través de evaluacion geomorfoldgica, obtuvo
evidencia que sugiere actividad tectonica importante en el graben de Acambay, las

cuales son:

1. Elrio Lerma que cruza la falla Pastores de sur a norte, presenta terrazas
fluviales que se alzan y contindan rio abajo, donde el rio fluye sobre el
bloque hundido. El origen de estas terrazas podria ser la respuesta a los

cambios del nivel base del rio, debido a ascensos del bloque sur.

2. Los frentes Venta de Bravo (Figura 5) y Acambay-Tixmadejé muestran
el nivel mas alto de elevacion en el graben de Acambay, indicando
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indices relativamente altos de actividad tecténica. Situacion que no es
similar en los escarpes de Pastores, Temascalcingo y Tepuxtepec, los
cuales se presentan mas sinuosos con un menor desarrollo de las
facetas triangulares, aumento de la diseccion y cuencas semi alargadas,

sugiriendo tasas relativamente bajas de levantamiento tectonico.

3. La parte mas occidental del frente montafioso de la falla Pastores
donde muestra un escarpe casi continuo con baja diseccién, cuencas
alargadas con valles en forma de V, lo que sugiere tasas relativamente

altas de levantamientos en este sector del frente.

'.r.'--v'v--p.

AN

-

Figura 5. Bosquejo morfoldgico a lo largo de la falla Venta de Bravo mostrando facetas triangulares y valles
en forma de V. Simbolos: Fs, escarpe de falla; P, piedemonte, F, falla, TF, facetas triangulares; Pl, llanura
aluvial; Ch, canal (Ramirez Herrera, 1998).
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2.3 Falla Acambay-Tixmadejé

El poblado de Santa Maria Tixmadejé esta asentado a corta distancia de la
traza de la falla homoénima de la localidad. Por lo anterior, su ubicacién la hace

vulnerable ante un movimiento teldrico que se llegué a producir por dicha falla.

La falla de Acambay-Tixmadejé (Figura 6) es una falla de tipo normal que
cruza todo el municipio de Acambay con una longitud aproximada de 40 km. Tiene
una orientacion ESE-WNW vy constituye la pared septentrional del graben de
Acambay (Gardufio-Monroy et al., 2001).

La falla activada en el afio de 1912, tiene como caracteristica particular, la
formacion de escarpes en su parte oriental y al centro de la misma. La mayor
altura la alcanza en su parte central en proporcién a las que alcanza el centro del
graben de Acambay. Se ha documentado que el buzamiento que presenta el

escarpe varia entre los 60° y los 70° en direccion sur (Quintero Legorreta, 2002).

Segun registros de Urbina y Camacho (1913), durante la activacion de la
falla ocurrieron desplazamientos de hasta 50 cm en la parte central del trazo de la
falla y de 20 cm en la parte occidental. Por lo anterior, la mayor actividad por
desplazamiento, ocurre en la parte central. Es importante sefalar, que el poblado
de Santa Maria Tixmadejé, se encuentra asentado a 1 km de distancia por debajo

del centro de la falla Acambay-Tixmadejé.

Datos morfométricos y de campo combinados sugieren, que el frente
montafioso Acambay-Tixmadejé exhibe la segunda actividad tectdénica mas alta en
el graben de Acambay, seguido de los frentes Pastores, Temascalcingo y
Tepuxtepec (Ramirez Herrera, 1998).

Evidencia geomorfolégica analizada por Ramirez Herrera (op. cit.), sugiere
gue son cuatro elementos que indican actividad tectonica en la falla Acambay-

Tixmadejé:
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En la pared inferior del escarpe en dicha falla se exponen estrias

superficiales de friccidén sugiriendo actividad tecténica.

Las numerosas facetas triangulares que marcan el frente montafioso

aportan pruebas de su levantamiento en el Cuaternario.
Conos de lava desplazados y abanicos aluviales no atrincherados.

Los abanicos aluviales en la base de la pared inferior del frente del escarpe
todavia recibe sedimentos de la parte alta del abanico (Bull y McFadden,
1977).

I NN

Figura 6. Bosquejo morfoldgico del frente montafioso Acambay-Tixmadejé, flanco norte del graben de
Acambay (para localizacién ver Figura 4). Simbolos: A, abanicos aluviales, FS, escarpe de falla, P,
piedemonte, LA, cuenca lacustre-aluvial, LR, crestas lineales, F, falla, Ch, canal (Ramirez Herrera, 1998)



2.4 Sismo de 1912

Uno de los mayores sismos registrados en el CVM, con epicentro
dentro del graben de Acambay, fue el ocurrido el 19 de noviembre de 1912, con
una magnitud de 6.9 en la escala de Richter (Ramirez-Herrera, 1998). Urbina y
Camacho (1913) fueron los primeros en reportar, a través de la observacion
directa, el origen y los dafios que causo el terremoto. Recorrieron los poblados
cercanos a la cabecera municipal de Acambay (localidad mas afectada por el
sismo). Recolectaron datos de las construcciones caidas, asi como de aquellas
que sufrieron dafios y de los testimonios de los sobrevivientes. La observacién
directa de las construcciones que cayeron a causa de dicho movimiento fue su
principal fuente de informacion, puesto que, con la determinacién de la direccién

de caida de los muros, lograron estimar el comportamiento de las ondas sismicas.

2.5 Origen del sismo

Para Urbina y Camacho (1913) son principalmente dos factores que han
originado la orografia en los limites y dentro del graben. EI primero de ellos es el
vulcanismo que es el proceso mas antiguo dentro de la region, en tanto que el
segundo es la dislocacion existente al norte y al sur del graben, siendo la falla
trazada en la pared norte del graben (Acambay-Tixmadejé) la de mayor
relevancia, debido a que es la que presenta un plano de inclinacién mayor hacia el
sur. Ambos procesos por si mismo, producen sismos y al mismo tiempo se
encuentran relacionados. Sin embargo, el ocurrido en 1912 fue claramente

tectonico debido a la dislocacién al norte del graben.

La forma de la falla es escalonada, lo que indica que el proceso de

formacion de dicha falla fue durante largos periodos con movimientos verticales.
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Es asi, como se determind que el proceso de desnivel en la pared septentrional

del graben fue el que origino el terremoto de 1912.

2.6 Danos

Las localidades que presentaron mayores dafos, segun Urbina y Camacho
(1913) fueron las que estan localizadas proximas a la falla Acambay-Tixmadejé,
donde las localidades de Acambay, San Antonio Detifia, Santa Maria Tixmadejé y
Toxi resultaron ser las mas afectadas. En éstas las comunicaciones quedaron
interrumpidas, un namero significativo de casas fueron derribadas, ademas de los

templos locales que colapsaron.

Los poblados de San Pedro el Alto, Temascalcingo y San Andrés Timilpan,
también resultaron afectados. Aunque en menor medida, se presentaron
cuarteaduras en las paredes de las casas, con algunos colapsos. En los pueblos
mas alejados de la falla Acambay-Tixmadejé (Hacienda de Huapango y Hacienda
de Nadd), hacia los extremos de la delimitacion del graben también se percibio el

sismo aungue no registraron mayores dafios (Urbina y Camacho, op. cit.).

Otro de los datos que obtuvieron Urbina y Camacho (op. cit) fue la
direccion del movimiento de las ondas sismica, aunque el sismo fue de corta
duracion. Las oscilaciones mas amplias fueron de N-S, pero el choque que
ocasiond colisiones, fue por una onda longitudinal hacia el SE, proxima a la
direccién N-S. Este tipo de movimiento ocasiond grietas en algunas viviendas con

direccion de este a oeste, transversales a la linea de mayor movimiento del sismo.

Este episodio es registrado como uno de los mas significativos dentro del
CVM, pero no ha sido el unico (Monroy-Salazar, 2009). Landridge (2000) reporto,
con base en mediciones instrumentales, que existe un intervalo de recurrencia de

sismos en la falla Acambay-Tixmadejé de cada 3600 afios.

Uno de los sucesos que tuvieron lugar durante el sismo, fue la caida de

bloques con un volumen de mas de 100 m? llegando incluso a los 300 m3, que

21



ocasionaron dafios en pueblos aledafios a la falla ( Santa Maria Tixmadejé,
Dongu, San Pedro Potla) (Inbar et al., 2002).

Los blogues con mayor volumen se asentaron en la base de la ladera del
valle. Esto es, justo en el poblado de Santa Maria Tixmadejé (Inbar, op. cit.).
Debido a que la pendiente se reduce en esta parte del valle, Monroy Salazar
(2009) sefialé que la pendiente debajo del escarpe es de aproximadamente 36° y

se reduce a 4.5° en la parte baja donde se asientan las viviendas.

2.7 Elementos geologicos de Tixmadejé

Ya se ha descrito de manera general la geologia regional del area de
estudio incluyendo las caracteristicas del graben de Acambay dentro del CVM.
Siguiendo la misma linea, se ha detallado el proceso de formacién de la falla
Acambay-Tixmadejé, la cual ocasiond el sismo de 1912. En este apartado se
describira de manera particular las formas del relieve y los elementos geoldgicos

del area de estudio.

El 4rea de estudio se delimité con base en la traza de la falla Acambay-
Tixmadejé. Se incluy6 al poblado de Santa Maria Tixmadejé (en la parte norte del
poligono); al este por la carretera de Temascalcingo, se limitd a partir de la
desviacién que lleva a la localidad. Hacia la parte sur el poligono de este estudio
llegé hasta la parte aluvial del valle de Acambay. Finalmente, hacia el oeste, se
consideraron unos cuantos metros del area comprendida de Santa Maria
Tixmadejé, esto con el propésito de tener un mejor analisis de los procesos de

remocion en masa que se tienen en el lugar (Figura 7).

Durante la realizacion del trabajo de campo realizado como parte de esta
investigacion, se reconocieron cinco elementos geoldgicos (Figura 8), las cuales
se enumeran a continuacion. Se inicid en la porcion NW y se continu6 en el

sentido de las manecillas del reloj:
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Falla Acambay-Tixmadejé. Su formacion corresponde al Terciario
Plioceno temprano y esta compuesto por roca volcanica. Presenta un

escarpe pronunciado, donde se localizan zonas con material inestable.

Mogote. Dentro de la toba de talud, se encuentra una pequefia
formacion que por sus caracteristicas morfologicas, en este trabajo se
denominara como “mogote”. El mogote tiene su origen en el Plioceno y
esta compuesto por roca volcanica. Su altura maxima llega a los 2
600 msnm (carta Atlacomulco, 1:50 000).

. Toba de talud o TdT. Bajo la falla se localiza la toba de talud que es un
deposito procedente de la Caldera Amealco y emitida aproximadamente
hace 4.7 Ma. (Aguirre, 1995).

. Aluvion. Localizado en la parte baja del valle en la parte este. Es un
depodsito formado por el acarreo fluvial y posterior almacenamiento de la

zona lacustre.

. Talud de escombros. Se extiende a lo largo de la carretera principal del
poblado (que va a Temascalcingo) hasta llegar al piedemonte, por
debajo de la falla Acambay-Tixmadejé. En esta parte se encuentran
blogues de tamafio considerable, los cuales fueron analizados para

estimar el riesgo que representan para la poblacion.
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Figura 7. Localizacidn del drea de estudio. Se muestra el poligono en el que se trabajé durante el trabajo de campo.
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Figura 8. Representacién de los elementos geoldgicos identificados en el poblado de Tixmadejé durante la realizacion del trabajo de campo.
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CAPITULO 3: TRABAJO DE CAMPO: IDENTIFICACION DEL
PELIGRO POR CAIDAS DE BLOQUES

Uno de los efectos secundarios que se generaron en el poblado de
Tixmadejé a causa del sismo de 1912, fue la caida de bloques y megabloques de
rocas. Este tipo de fendmeno forma parte de los denominados movimientos de
terreno o procesos de remocion en masa (PRM) definidos como la movilizacién
lenta o rapida de un volumen de suelo, roca o0 ambos, en diversas proporciones,

generados por una serie de factores (Hauser, 1993).

Cada afio los desastres originados por los PRM ocasionan numerosas
victimas, heridos y damnificados, asi como cuantiosas pérdidas econdémicas. El
impacto que este tipo de peligros provoca es de mayor magnitud en paises de

escasos recursos debido a su alto grado de vulnerabilidad (CENAPRED, 2008).

En México, un pais donde predominan los sistemas montafiosos, el registro
de estos procesos es numeroso. Por ejemplo, a finales de septiembre y durante la
primera semana de octubre de 1999 la depresién tropical nimero 11 ocasion6
lluvias importantes en el noreste del pais. El efecto de las lluvias consistié en miles
de procesos de remocion en masa en la ladera oriental de la Sierra Norte de
Puebla (Lugo Hubp et al., 2001).

El origen y mecanismo de los PRM es complejo y diverso, debido a que

elementos como la pendiente, la gravedad y las fuerzas de resistencia y friccion
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favorecen un movimiento de ladera. Sin embargo, eventos como precipitaciones
intensas y sismos de magnitud considerable también pueden provocar PRM
(Cuanalo et al., 2006). Por otro lado, componentes como el tipo de suelo, la
litologia, el tipo de vegetacion, la capacidad de permeabilidad o de infiltracion,

entre otros, son factores que determinan la velocidad y el tipo de movimiento.

Alcantara Ayala (1999) establece que dada su terminologia en ingles al ser
traducida al espafiol, el vocabulario usado para la clasificacion de los procesos de
ladera no se utiliza de forma correcta. A continuacion se presenta la
categorizacion que esta autora hace de acuerdo al tipo de movimiento, material y
mecanismo, aceptada a nivel internacional con la definicion de cada tipo de

movimiento.

e Caidas o desprendimientos (falls): son los movimientos en caida libre de
distintos materiales como rocas, detritos o suelos. Este tipo de movimiento
se origina por el desprendimiento del material de una superficie inclinada, el
cual puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo posteriormente
(Alcantara Ayala, 1999).

e Vuelcos o desplomes (topples): son columnas rocosas o de tierras, que
muestran un movimiento de rotacién hacia delante y hacia el exterior de
una ladera alrededor de un eje situado por debajo de su centro de gravedad
(Copons, 2009).

e Deslizamientos (slides): es el movimiento de una porcion de terreno a
través de una superficie de rotura neta con la preservacion general de la
estructura interna original. Se pueden diferenciar dos tipos de

deslizamientos: los rotacionales y los traslacionales (Copons, 2009).
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e Expansiones laterales (lateral spreading): estos movimientos son el
resultado de la fracturacién y expansion de suelos o masas de roca
compactos debido a la licuefaccidon o fluidizacion del material subyacente.
Ocurren cuando materiales gruesos, como fragmentos de rocas, grava, etc.,
estan inmersos en una matriz de material mas fino o contiene arcillas
(Alcantara Ayala, 1999).

e Flujos (flows): un flujo es un movimiento continuo, similar a un liquido
viscoso que no preserva la estructura interna original del material
desplazado sino que adopta la morfologia de la vertiente por la que discurre
(Copons, 2009).

e Movimientos complejos (complex movements): los movimientos complejos
son resultado de la transformacién del movimiento inicial en otro tipo de

movimiento al ir desplazdndose ladera abajo (CENAPRED, 2008).

3.1 Metodologia para identificar caida de bloques

En la evaluacién de cualquier tipo de peligro, se debe de contar con
informacion histérica de los eventos naturales que tienen lugar en la zona de
estudio, asi como el reconocimiento de los procesos fisicos en el mismo. Es
por lo anterior, que en esta investigacion se realizaron trabajos de campo
enfocados a evaluar el nivel de peligro por caidas de roca en la zona de

estudio.

La verificacion de caida de material se llevd a cabo mediante un registro de
bloques (nueve) asentados a lo largo del piedemonte dentro de los margenes
del poligono establecido para la realizacion de esta investigacion. Las variables

gue se consideraron para verificar la caida de bloques fueron:
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e Localizacion (georreferenciacion de cada bloque)
e Altura en la que se localizaron los bloques

e Litologia

e Caracteristicas generales

e Medidas del bloque

Para estimar las dimensiones de cada bloque se tom6 como referencia una
medida estandar que en este caso fue una libreta de transito y la estatura de una

persona (para los bloques mas grandes) (Figura 9).

Figura 9. Ejemplos de la medicién de los bloques analizados durante el trabajo de campo.
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En los siguientes cuadros (a, b, c, d, e, f, g, h, i) se muestran fotografias tomadas de los nueve bloques registrados con
algunas de las variables y caracteristicas de los mismos cuyas localizaciones se muestran en la Figura 10. Las imagenes que se
muestran estan ordenadas conforme se fueron identificando los bloques asentados en el piedemonte (este a oeste con respecto

del area de estudio).

CARACTERISTICAS MEDIDA

BLOQUES LITOLOGIA
GENERALES APROXIMADA

Forma angulosa,
_ presenta un ligero
Andesita ] 3m?3
patron de fractura

angular no medible
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CARACTERISTICAS MEDIDA
BLOQUES LITOLOGIA
GENERALES APROXIMADA
' . Forma sub-
angulosa, bloque
Andesita aléctono, 8 m3
fracturamiento
irregular cerrado.
_ Bloque alocténo,
Andesita 4 md

forma angulosa
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CARACTERISTICAS MEDIDA
BLOQUES LITOLOGIA
GENERALES APROXIMADA
Forma sub-anguloso,
. blogue aldctono,
Andesita . 8 m3
localizado sobre la
carretera.
_ Bloque alocténo,
Andesita 16 m3

forma angulosa
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CARACTERISTICAS MEDIDA

BLOQUES LITOLOGIA
GENERALES APROXIMADA
Volcanica i
- Bloque alocténo 100 m?
andesitica
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CARACTERISTICAS MEDIDA
BLOQUES LITOLOGIA
GENERALES APROXIMADA
Volcanica
N Bloque anguloso. 300 m3
andesitica
Bloque de flujo
piroclastico. Por
encontrarse una parte
Ignimimbrita del bloque saliendo 100 m3

de la superficie no se
pudo determinar la
forma del mismo
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CARACTERISTICAS MEDIDA
GENERALES APROXIMADA

BLOQUES LITOLOGIA

Por reconocer que
cuenta con fracturas
Volcanica en multiples

- o 150 m?
andesitica direcciones, se
dedujo que es parte

de un pefiasco

Es importante destacar que los habitantes del poblado utilizan el material desprendido para la construccién de las viviendas

tal como se aprecia en la Figura 11, en donde las rocas son utilizadas para nivelar la casa con respecto al suelo debido al grado de
pendiente.

Por su parte, el grado de pendiente se aprecia mejor en la Figura 12, donde el muro de la primera entrada hacia la iglesia,
muestra un grado de inclinacion de aproximadamente 15°. Este sitio, en donde se localiza el centro de Santa Maria Tixmadejé, es
una zona de transicién, puesto que el buzamiento va disminuyendo.
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Figura 10. Localizacidn de los bloques analizados y limites del centro del poblado.
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Otro dato importante a considerar es que en este sitito se encontraron dos
de los bloques mas grandes (bloques 6 y 7) de todos los registrados a corta
distancia uno del otro

Figura 12. Iglesia de Santa Maria Tixmadejé, ubicada en el centro del pueblo. Se observa la
disminucién de la pendiente en el centro del poblado.
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3.2 Procesamiento de datos

Para realizar una valoracion del nivel de peligro por PRM, es necesario
contar con tres elementos: datos histéricos, mapa de susceptibilidad de laderas, y
conocimiento del tipo de suelo del lugar o sitio donde se producen los PRM. A

continuacion se describen cada uno de estos elementos.

e Datos histéricos

Para el caso de Santa Maria Tixmadejé existe un registro de eventos por
caida de bloques el cual surgié6 como consecuencia del sismo de 1912. Estos
registros fueron realizados por Urbina y Camacho (1913) y revelan que al colapsar
dichos bloques causaron severos dafios en la infraestructura de los pueblos
aledafios donde tuvo alcance dicho fendbmeno. Como ya se menciond con
anterioridad, una de las poblaciones mas afectadas por este fenomeno fue Santa
Maria Tixmadejé. El desprendimiento del material se originé en los limites al norte
y sur del graben de Acambay. En la Figura 13 se observa uno de los dafios que

ocasioné esta caida de bloques

En el trabajo de investigacién llevado a cabo por Inbar et al. (2000), se
sefiala que algunas caidas de bloques y megabloques alcanzaron 370 m de
longitud. Por debajo del escarpe en la pared norte del graben estos bloques
tuvieron hasta los 100 m3 de volumen, los cuales estan localizados en la base de
la ladera del escarpe. Sin embargo, hacia la parte baja del valle de Acambay no se

tienen registros.
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Figura 13. Dafio al techo de una casa por caida de bloques la cual pudo originarse durante
el sismo de 1912.

e Mapa de susceptibilidad de laderas

El mapa de susceptibilidad de laderas muestra la localizacién de los puntos,
regiones o zonas (dependiendo del tipo de PRM), que son propensas a que ocurra
un PRM. Este tipo de mapa es una herramienta que ayuda a representar
espacialmente a los PRM. En este trabajo utilizando el software ArcGis 9.3 se
obtuvo el mapa de susceptibilidad de laderas en base al grado de pendiente en la
zona de estudio. En primera instancia se obtuvo un mapa de toda la region del
graben para tener una perspectiva general de las zonas con mayor pendiente
(Figura 14).
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Figura 14. Mapa de susceptibilidad de laderas. Se muestran las zonas con mayor pendiente en el graben de Acambay. El rectangulo muestra el drea de estudio.
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e Conocimiento del tipo de suelo del lugar o sitio donde se producen
los PRM

En cuanto a la edafologia, en la pared norte del graben el tipo de suelo es
feozem, donde el lecho rocoso cuenta con una profundidad de entre 10 y 50 cm.
Hacia el sur, en el piedemonte del valle (Figura 15), el tipo de suelo es el mismo
pero se encuentra material gravoso asi como fragmentos menores a 7.5 cm en la

superficie o cerca de ella (INEGI; carta edafolégica 1:50 000).

Figura 15. Desprendimiento de material sobre la carretera que lleva a Doxtejé-Barrio Segundo en Santa Maria Tixmadejé.
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3.3 Caida de bloques identificados

Para la identificacion de los desprendimientos se realiz6 una sobreposicion
de capas utilizando el programa ArcGis 9.3. Es decir, al mapa de susceptibilidad
de laderas se adicion6 una capa con la informacion de la localizacién de los

bloques registrados y la zona centro del poblado.

En la Figura 16 se aprecia la corta distancia que existe entre el escarpe y
las concentraciones de la poblacion de Santa Maria Tixmadejé. Como se describio
anteriormente, la poblacion se encuentra asentada en el piedemonte del valle, en

el mismo sitio donde se identificaron los megabloques.

Aun cuando la pendiente es alta y el contenido de material rocoso se
encuentra cerca o sobre la superficie, la caida de bloques puede asociarse
principalmente a sismos debido a que no se han tenido registros de caida de
bloques aislados. Es decir, el Unico registro obtenido de tal fenomeno fue a causa
del sismo de 1912 y después de esta fecha no existen datos de la ocurrencia de

este tipo de eventos.

La caida de megabloques puede llegar a causar dafios en la infraestructura
de la localidad, afectando principalmente las vias de comunicacion terrestre,
ademas de destruir las viviendas localizadas a corta distancia del trazo de la falla.
Estas condiciones aumentan la posibilidad de que se generé un desastre en el
caso de la ocurrencia de un sismo de magnitud 6.9 o mayor, como ha ocurrido en

el pasado.

42



99°57'0"W

19°59'0"N

19°58'0"N

19°57'0"N

99°57'0"W

99°56'0"W

99°55'0"W

99°55'0"W

18°58'0"N

19°57'0"N

SIMBOLOGIA

-+ Bloques identificados
Falla
v v Acambay-Tixmadejé
Area de estudio

Zonas de
desprendimiento

(7, zonacentro
l:l Acambay

Valor de 1a pendiente ( °)

[ 2-5

B s-0
[ ]1-20
B 21 -40
-2

PROYECCION: CONICA CONFORME
DE LAMBERT

SISTEMADE COORDENADAS: ITRF 92
SOMBREADO ELABORADO APARTIR
DEL MDE DISPONIBLE EN EL INEGI
CON UNAEXAGERACION VERTICAL
DE 7X

Figura 16. Localizacion de los bloques identificados en el drea de estudio (rectangulo), asi como la delimitacion del centro del poblado y las areas de desprendimiento de

bloques.
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CAPITULO 4: CARACTERISTICAS DE LA VULNERABILIDAD EN
SANTA MARIA TIXMADEJE

El grado de vulnerabilidad en Santa Maria Tixmadejé fue calculado por
Monroy-Salazar (2009), como parte de la evaluacion del riesgo sismico en el
poblado. Para obtener el indice de vulnerabilidad global se estimaron cuatro

vulnerabilidades diferentes:

e Vulnerabilidad social
e Vulnerabilidad econdmica
e Vulnerabilidad educacional

e Vulnerabilidad estructural (viviendas)

El estudio de Monroy Salazar (2009) se bas6 en dos metodologias, la
establecida por la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y por
el Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED). La misma autora
explica que la primera tiene como primer paso la identificacion de la amenaza para
posteriormente realizar el analisis social, econémico y ambiental. Por su parte, la
metodologia constituida por el CENAPRED esta enfocada al andlisis de la

vulnerabilidad estructural, social, econémica, educacional y global de una regién,
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estableciendo niveles de vulnerabilidad (alto, mediano, bajo, etc.). Los datos para
la estimacion de la vulnerabilidad se obtuvieron mediante encuestas, a su vez, la
poblacién encuestada fue elegida por un muestreo minimo estadisticamente

significativo.

A cada respuesta de la encuesta se le asigndé una ponderacién, segun las
metodologias y de acuerdo con lo observado en campo. Finalmente se obtuvieron
cuatro niveles de vulnerabilidad (bajo, medio-bajo, medio-alto y alto). Los mapas
del grado de vulnerabilidad global y riesgo sismico elaborados por Monroy-
Salazar (2009) muestran la distribucion (de manera puntual) de los resultados

obtenidos.

En esta investigacion, se ampliaron los resultados puntuales de Monroy
Salazar (2009) mediante la elaboracion de mapas que permiten identificar las
zonas espaciales de los cuatro niveles de vulnerabilidad (bajo, medio-bajo, medio-
alto y alto) que se utilizaron para la evaluacion del riesgo sismico en Santa Maria
Tixmadejé. Utilizando el software ArcGis 9.3.3, se interpold la ponderacion total
asignada a los puntos de localizacion de cada encuesta realizada por Monroy
Salazar en la evaluacion de las cuatro clases de vulnerabilidades. De esta manera
se obtuvieron areas de los cuatro grados de vulnerabilidad. Asi mismo, para la
elaboraciéon del mapa de vulnerabilidad global se emple6 la herramienta Plus del
ArcGis 9.3.3, la cual realiza la operacion aritmética que permitid “sumar” cada una

de las vulnerabilidades medidas.

En los siguientes apartados se describen brevemente los indicadores para
estimar cada vulnerabilidad asi como los resultados obtenidos. También se

presentan los mapas de la distribucion espacial de cada vulnerabilidad y del IVG.
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4.1 Zonificaciéon de la vulnerabilidad social y econémica

La vulnerabilidad social esta relacionada con la integracién social de una
comunidad. El sentido de pertenencia a un grupo social habla de la solidaridad en
la poblacién, caracteristica que es favorable al momento de enfrentar una

amenaza (Aneas de Castro, 2000).

Para la estimacion de la relacion social en Santa Maria Tixmadejé se

tomaron en cuenta los siguientes parametros (Monroy-Salazar, 2009):

NUumero de habitantes en la vivienda

e Organizacion con vecinos
e Cohesion de la poblacion
e Participacion en eventos organizados por el pueblo

e Percepcién del riesgo

En el Ultimo punto, se realiz6 un enfoque al conocimiento de lo que se debe
hacer durante un evento, estimandose mediante la respuesta de tres reactivos,

que son:

e Conocimiento de Proteccién Civil
e Me siento preparado para enfrentar un sismo

e Conocimiento de rutas de evacuacion o lugares seguros
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Figura 17. Grafico con la estimacidon del nivel de vulnerabilidad social ( Monroy Salazar, 2009).

Los resultados de Monroy-Salazar (2009) indican que la vulnerabilidad
social media alta sobresale de los demas niveles de vulnerabilidad indicando que

la relacion social entre la comunidad es baja (Figura 17).

Espacialmente la vulnerabilidad social que predomina es la media-alta
(Figura 18), coincidiendo con lo analizado por Monroy-Salazar (2009). Sin
embargo, el presente analisis permite identificar que en el centro del poblado se
localizan pequeiias zonas con vulnerabilidad social alta que es precisamente el
sitio en donde se localiza la iglesia de la comunidad. Si bien la vulnerabilidad
predominante es media-alta, en las zonas mas susceptibles de sufrir dafios por
caida de rocas presentan vulnerabilidad social alta indicando que aun cuando la
iglesia sea un centro de reunién para el poblado, no existen grupos sociales
activos que fomenten la cohesion en la comunidad. Esta falta de vinculacion
permite la dispersiébn y poca comunicacion entre los habitantes, limitando las

actitudes favorables en caso de una emergencia.
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Figura 18. Zonificacidn espacial del nivel de vulnerabilidad social en Santa Maria Tixmadejé.
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Por su parte, la vulnerabilidad econémica se manifiesta en la insuficiencia
de ingresos y/o la imposibilidad de acceder a todos los servicios formales de
educacion, recreacion y salud (Monroy Salazar, 2009). Es asi que para su
estimacion se consideraron los recursos basicos de agua, luz eléctrica y drenaje,
dependiendo si una vivienda contaba con tres, dos, uno o ninguno de los recursos

anteriores se asignaba una ponderacion.

Las otras variables estan dirigidas a los ingresos por familia y a la

capacidad de administracion de los mismos, como:

e Personas que contribuyen al gasto familiar.
e Sicuentan con una cuenta de ahorro.
e Numero de actividad laboral (trabajos) de cada integrante en una

familia.

Siendo una comunidad donde la actividad econémica mas importante es la
agricultura, esta actividad se consider6 como otra variable. Sin embargo, Monroy-
Salazar (2009) sefala que algunas personas que realizan ésta actividad son para
autoconsumo y no representa una derrama economica importante en el grupo

familiar. Se consideraron tres aspectos:

e Sila Unica actividad es ser agricultor
e Siademas de ser agricultor existe otra actividad laboral

e Siademas de ser agricultor existe mas de una actividad laboral
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Figura 19. Porcentajes del nivel de vulnerabilidad econémica ( Monroy Salazar, 2009).

La vulnerabilidad econdmica mas alta es la media baja (Figura 19), no
obstante, existe una variacion minima entre la vulnerabilidad media alta y media

baja.

En la Figura 20 se observa la distribucion espacial de la vulnerabilidad
mencionada, se observa claramente el predominio de dos niveles de
vulnerabilidad (baja y media-alta). No obstante, la vulnerabilidad media-alta ocupa
mayor territorio, esto es en la parte oriental del poblado hacia el centro del mismo,
donde se concentran la mayoria de los cultivos de la localidad. Esta variacién
entre los niveles de vulnerabilidad dominantes, desfavorece la estabilidad

econdmica de la localidad.
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Figura 20. Mapa mostrando la zonificacién del nivel de vulnerabilidad econémica en Santa Maria Tixmadejé
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4.2 Zonificacion de la vulnerabilidad educacional

El nivel educativo determina la capacidad de comprension y adaptacion de un
individuo a situaciones de riesgo (Aneas de Castro, 2005). Las variables
consideradas para la estimacion de la vulnerabilidad educacional fueron (Monroy
Salazar, 2009):

e Porcentaje de personas que estudian en una familia
e Personas analfabetas

e Porcentaje por grado de estudios

Vulnerabilidad Educacional

2%

H Alto
H Medio alto
= Medio bajo

H Bajo

Figura. 21. Porcentaje del nivel de vulnerabilidad educacional ( Monroy
Salazar, 2009).
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Figura 22. Zonificacion espacial del nivel de vulnerabilidad educacional en Santa Maria Tixmadejé.
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Al igual que la vulnerabilidad econdmica, la vulnerabilidad media-baja
predomina con escasa diferencia, con respecto al nivel de vulnerabilidad media-
alta (Figura 21). Espacialmente, los resultados son practicamente los mismos pues
también destacan la vulnerabilidad media-alta y media-baja, teniendo mayor

cobertura la vulnerabilidad media-baja (Figura 22).

Es asi que la distribucion espacial de la vulnerabilidad educacional es el
anico caso donde la vulnerabilidad alta coincide con los resultados de Monroy-
Salazar (2009). En los otros casos, la vulnerabilidad alta es minima (2%-4%) y la
localizacion de la misma tiene una cobertura espacial considerable. En este caso
la vulnerabilidad media-baja se ubica en el centro del poblado extendiéndose al
norte y al sur. A diferencia del resto de las vulnerabilidades calculadas, en el

centro del poblado se ubican un nimero reducido de zonas de vulnerabilidad alta.

4.3 Zonificacion de la vulnerabilidad estructural

En el analisis de la vulnerabilidad estructural de las viviendas en el poblado se

consideraron dos caracteristicas principales (Monroy-Salazar 2009):
(1) El tipo de material y el disefio de la vivienda:

a) La cimentacién
b) Muros de carga

c) Techos

(2) El desempefio sismico de una vivienda, es decir, su resistencia:

a) Union entre el techo y muros
b) Rigidez del techo

c) Fuerzas laterales
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Las variables anteriores fueron evaluadas con el apoyo de la tipologia de
viviendas del INEGI (2000) para los elementos estructurales y la establecida por el
CENAPRED (2004) para el desempefio sismico.

Vulnerabilidad Estructural

H Alto
H Medio alto
= Medio bajo

H Bajo

Figura 23. Porcentaje del nivel de vulnerabilidad estructural ( Monroy Salazar, 2009).

En la Figura 23 se muestra que la vulnerabilidad estructural es alta, no
obstante, practicamente no existe diferencia entre los niveles de alto, medio-bajo y

bajo, situacién que hace dificil la comprension de ésta vulnerabilidad.

Sin embargo, en el mapa con la distribucion espacial de la vulnerabilidad
estructural (Figura 24), se observa que la vulnerabilidad media-alta ocupa mayor
area de terreno, seguida por la vulnerabilidad media-baja. Estos resultados no
coinciden con los de Monroy Salazar, (2009). Nuestro procedimiento metodolégico
nos permite identificar tres zonas importantes de vulnerabilidad alta dentro de la
region de vulnerabilidad media alta. Como en los resultados anteriores, estas
zonas se concentran en el centro del poblado.
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Figura 24. Mapa mostrando la zonificacidn del nivel de vulnerabilidad estructural en Santa Maria Tixmadejé.
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4.4 Zonificacion de la vulnerabilidad total

Los resultados de Monroy Salazar (2009) sefialan que Unicamente la
vulnerabilidad econdmica y educacional obtuvieron el mismo grado de
vulnerabilidad (medio-bajo). Por su parte, la vulnerabilidad social y la
vulnerabilidad estructural adquirieron la categoria de vulnerabilidad alta.

En esta investigacion, para obtener el mapa de vulnerabilidad total (Figura
25), se utilizo el programa ArcGis 9.3.3 con el cual se sumaron los valores de cada
una de las areas de la misma categoria de vulnerabilidad utilizando la distribucién

espacial de los cuatro mapas de vulnerabilidad presentados anteriormente.

La caracteristica fundamental a destacar en el mapa de vulnerabilidad total,
es que los cuatro niveles de vulnerabilidad se ubican en el centro del poblado
debido a que el &rea que ocupa la categorizacion de los niveles de vulnerabilidad
de tres de las cuatro vulnerabilidades medidas (social, econémica y estructural)
se agrupan en esta zona. Sin embargo, espacialmente, la vulnerabilidad total
predominante es la media-alta. Esto se debe, principalmente a que la
vulnerabilidad media-alta es la que tiene mayor distribucion espacial.

Las tres areas de vulnerabilidad baja ubicadas en el centro del area de
estudio, estan rodeadas de vulnerabilidad media-baja, seguidas de vulnerabilidad
media-alta terminando con pequefias zonas de vulnerabilidad alta, por lo que el

incremento de la vulnerabilidad total en esta parte del poblado es radial.

Al sur del &rea de estudio, donde se localizan la mayoria de los cultivos, se
el incremento de la vulnerabilidad de forma lineal. Es decir, al suroeste se ubican
areas de vulnerabilidad media-baja, al centro la vulnerabilidad es media-alta
seguida de un &rea importante de vulnerabilidad alta. La diferencia es que el

incremento de la vulnerabilidad en esta parte de la comunidad es de oeste a este.

Al existir contrastes tan marcados en un poblado, desfavorece implementar

programas de mitigacion ante un evento extremo natural debido a que los niveles
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de vulnerabilidad no son las mismos en toda la localidad, a pesar de ser una
comunidad pequefia. Es asi que para disminuir el nivel de vulnerabilidad en
Tixmadejé es recomendable implementar programas enfocados en primera
instancia a la cohesién social de la poblacion a través de la creacion de grupos

sociales.
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Figura 25. Zonificacidn del nivel de vulnerabilidad global en Santa Maria Tixmadejé.
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CAPITULO 5: ESTIMACION DEL RIESGO POR CAIDA DE BLOQUES
ASOCIADA A LA SISMICIDAD

Los efectos de un desastre pueden amplificarse por diversas causas, como
una mala planeacién territorial, falta de medidas de seguridad, planes de
emergencia incompletos o simplemente los habitantes de una localidad no
conocen el riesgo en el que viven. Otro factor que incrementa el riesgo y favorece
el desastre es la existencia de mas de dos o mas amenazas naturales en una
comunidad. Tratandose de PRM es muy comun que otros eventos naturales sean

los detonantes de estos procesos.

Un ejemplo de lo anterior son los acontecimientos ocurridos en El Salvador
y Venezuela. Segun el CENAPRED (2008), en enero de 2001 en El Salvador un
gran flujo de suelos y rocas sepulto por completo gran porcentaje de la zona
habitada conocida como Las Colinas el cual se produjo como consecuencia de un
sismo de 7.6 grados de magnitud, ocasionando la pérdida de mas de 500
personas. En Venezuela, se presentaron precipitaciones extraordinarias durante
casi 20 dias en el mes de diciembre de 1999, provocando la saturacion del suelo
por el exceso de agua en la franja costera del pais y causando no solo

inundaciones, sino también el reblandecimiento y la inestabilidad de las laderas.
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En el caso de Santa Maria Tixmadejé, Monroy-Salazar (2009) sefala que

son cuatro eventos naturales que afectan a la poblacion:

e Inundaciones
e Sismos
e Incendios

e Caida de bloques

Sin embargo, dos de los eventos anteriores se manifestaron durante un
mismo evento. Como ya se mencioné anteriormente, el sismo de 1912 ocasiono la
caida de bloques, causando dafios mayores en el poblado. Es por lo anterior que
en este capitulo se expone la relacion entre la amenaza sismica y la caida de
blogues asi como sus respectivos mapas de riesgo en la comunidad de Santa

Maria Tixmadejeé.

5.1 Nivel de riesgo por caida de blogues asociado a la sismicidad

Para identificar una amenaza sismica es necesario entender cual es la
dindmica del suelo en la region de estudio debido a que el movimiento de una
onda sismica cambia dependiendo de las propiedades geotécnicas y topograficas

del terreno donde se desplaza (Guzman, 1999).

En el estudio de riesgo sismico en Santa Maria Tixmadejé llevado a cabo
por Monroy Salazar (2009) para identificar la amenaza sismica, se elaboré un
analisis de comportamiento del suelo ante un evento sismico. Se realizaron una
serie de mediciones de la vibracion natural del suelo en el poblado utilizando un
sensor sismico (acelerégrafo) en puntos fijos previamente determinados,

obteniendo la respuesta de sitio en caso de la ocurrencia de un sismo en el futuro.
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Los resultados de Monroy Salazar (2009) muestran en un mapa de
microzonificacion sismica las curvas con el mismo periodo de respuesta del suelo
(Figura 26). Este tipo de mapa muestra el comportamiento del suelo ante un
evento sismico. La caracteristica fundamental en el mapa de isoperiodos del suelo
de la comunidad muestra que la amplitud de las curvas cambia drasticamente en
una pequeia porcion de terreno. La amplificacion sismica presenta periodos altos
en la parte oeste del poblado, mientras que en la zona noreste la corta distancia

entre una curva y la otra indica periodos mas cortos.

Asi mismo, con la identificacion de la amenaza sismica Monroy Salazar
(2009) establecié escenarios de riesgo para periodos de retorno de 10, 50 y 100
afios mediante el modelo de prediccion de Poisson. Este modelo tiene las

siguientes caracteristicas (Monroy Salazar, 2009):

1. El nimero de sucesos en un intervalo de tiempo es independiente del
namero de eventos en otro intervalo de tiempo.

2. La probabilidad de sucesos durante un intervalo de tiempo corto es
proporcional a la longitud del intervalo de tiempo.

3. La probabilidad de que un evento ocurra durante un intervalo de tiempo

pequefio es insignificante.
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Figura 26. Mapa de isoperiodos naturales del suelo en Santa Maria Tixmadejé (Monroy Salazar, 2009).
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En estos escenarios se calculd la probabilidad de ocurrencia de un sismo
para cada periodo de retorno analizado (Tabla 1).

Tabla 1. Escenario de probabilidades para el riesgo sismico en Tixmadejé para diferentes periodos de retorno
(Monroy Salazar, 2009).

Periodo (t) Probabilidad Nivel de riesgo
10 0.0023 Medio bajo y alto
50 0.0115 Medio bajo y alto
100 0.00229 Medio bajo y alto
500 0.884 Medio bajo y alto

El periodo de recurrencia de la amenaza sismica medido anteriormente por
Landridge (2000) en la zona de Acambay se calculé de 3600 a 5000 afios,
comparando con las estimadas por Monroy Salazar (2009), en ambas las
probabilidades de que ocurra un sismo de magnitud 6.9 son bajas. Sin embargo, el
riesgo estimado por esta autora no cambia a lo largo de los cuatro periodos. Es
importante considerar que estas predicciones pueden cambiar de acuerdo a la

dindmica de la poblacion, la cual puede o no aumentar su riesgo.

Con la identificacion de la amenaza sismica y la vulnerabilidad total de la
poblacidn, el riesgo sismico en el poblado estimado por Monroy Salazar (op. cit.),
presenta en la mayoria de las viviendas un riesgo medio-alto y alto. En la Figura
27 se muestra la distribuciéon de los niveles de riesgo sismico y los periodos de

respuesta del suelo.

Al no contar con datos historicos suficientes sobre caida de bloques en la
zona de estudio, es imposible establecer un periodo de recurrencia para este

Unico evento.
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Es asi que para determinar el nivel de peligro por caida de rocas, este
estudio se baso en las probabilidades establecidas por Monroy Salazar (2009),
debido a que el Unico registro de este fendbmeno es el que sefialan Urbina y
Camacho (1913) durante el sismo de 1912 y no existen registros de caidas de
blogues asociados a otro fenédmeno natural. Por esta razon, la caida de material
rocoso proveniente de la pared norte del graben de Acambay, donde se traza la

falla activa Acambay-Tixmadejé, se asocia principalmente a la sismicidad.

Sin embargo, otros agentes naturales como la precipitacion y la
temperatura, los cuales generan intemperismo y erosion contribuyendo a la
fractura de las rocas expuestas, no son descartables debido a pueden causar

caida de bloques aunque no se tenga el registro del mismo.

En otros estudios, la datacion de caida de rocas en el municipio de Lorca en
la Region de Murcia, Espafia (Pérez Lopez R. et al.,, 2012), se basaron en la
técnica de liguenometria. Este método permite fechar superficies rocosas
mediante el estudio del crecimiento de las diferentes especies de liguenes sobre
ellas. Por lo tanto, permite datar eventos geomorfolégicos asociados a
desprendimientos rocosos y deslizamientos (Pérez LoOpez, op. cit.). En este
trabajo, los autores, verificaron la fecha de desprendimientos y su posible relacién
con la sismicidad histdrica. Los resultados indicaron que al menos tres sismos de

magnitud mayor a los 5.2 grados, ocasionaron la caida de rocas en el municipio.

Otro ejemplo, es el caso del estudio realizado en la sierra de Guadalupe al
norte de la ciudad de México por Lugo Hubp y Salinas Montes (1996), en el cual
para realizar el mapa de peligros de la zona se basaron en informacién
morfogenética y periodistica recopilada entre los afios 1987 y 1995. Encontraron
gue el agente principal asociado a las caidas de rocas es la precipitacion. En este
caso, la amplia informacion existente del registro por estos eventos permitid hacer

un analisis detallado del proceso.
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Mapa de riesgo
S id

pata un eveito
 similar al de 1912

__ 0.000000 - 0.002747
A 0.002748 - 0156604
A 0.156505- 0320504
A 0.320505 - 1. 000000

Nivel de riesgo sismico
Vulnerabilidad alta

Vulnerabilidad
media alta

Vulnerabilidad media
baja

Vulnerabilidad baja

Figura 27. Mapa de riesgo sismico para un evento similar al de 1912 en Santa Maria Tixmadejé (Monroy Salazar, 2009).
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5.2 Mapa de riesgo

La evaluacion del riesgo por caida de bloques en Santa Maria Tixmadejé se
realiz6 mediante el andlisis de los elementos que integran al mismo y utilizando el

software ArcGis 9.3.3. Estos elementos fueron:

a) La identificacién de bloques de tamafio considerable para establecer el

area de posible impacto.

b) El periodo de recurrencia con datos de registros de eventos reportados

de caidas de bloques.

c) Informacién geoldgica y edafolégica del poblado.

d) Mapa de susceptibilidad de laderas con el propdsito de identificar las

regiones propensas a manifestaciones de caidas de material rocoso.

e) La zonificacion del grado de vulnerabilidad total en la comunidad.

Con el propoésito de identificar las zonas de probable impacto, asi como el
posible dafio a la infraestructura del poblado, se sobrepusieron las capas de
informacion geografica desarrollados. Es decir, a las areas espaciales con los
cuatro niveles de vulnerabilidad aqui determinados se afiadieron la localizacion de
los bloques registrados en campo, las areas de desprendimiento, asi como las
areas susceptibles a desprendimiento de material de roca (mapa de

susceptibilidad de laderas).
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En la Figura 28 se muestra de manera esquematica, el proceso realizado

para la evaluacion del riesgo por caidas de bloques asociado a la sismicidad.

RIESGO POR CAIDAS DE BLOQUES ASOCIADO A LA
SIEMICIDAD EN SANTA MARLA THHMADIE

PELIGRO N VULNERABILIDAD
AMENAZA PERIODO DE AREA DE
RECURRENCLA EXPOSICION VULNERABILIDAD
| | ESTRUCTURAL
DATOS DE EVENTOS |
HISTORICOS POR | | VULNERABILIDAD
CAiDAS DE BLOQUES _ EDUCACIONAL
EM EL POBLADO ZONIFICACION DE 1
LA VULNERABILIDAD
VULMERABILIDAD
ZONIFICACION —| ECONOMICA
SISMICA
INFORMACION LOCALZACION DE || VULNERABILIDAD
EEDLﬂG]CR \ BLOQUES EN LA ZONA SocCiAL
ECAFOLOGICA DE ESTUDIO
MAPA DE IONAS DE
SUSCEPTIBILIDAD DESPRENDIMIENTO
DE LADERAS
AREAS DE IMPACTO
EVIDENCLA
DE CAIDAS ZONAS DE RIESGO

Figura 28. Proceso metodoldégico desarrollado para la evaluacion del riesgo por caidas de bloques en Santa
Maria Tixmadejé.

La metodologia utilizada se basa en elementos cualitativos para la
estimacion de la vulnerabilidad. La valoracion del peligro se obtuvo con
informacion fisica, historica y de campo, similar al estudio realizado en Medellin,
Colombia, por Renddn et al. (2007). En este estudio la metodologia empleada
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para el analisis de la vulnerabilidad se bas6 en un analisis multicriterio, asignando
a cada factor un valor ponderado en forma cualitativa, ademas de realizar un

inventario de los bloques potencialmente inestables.

En el mapa de riesgo por caidas de bloques en Santa Maria Tixmadejé se
presentan las zonas de desprendimiento de material rocoso provenientes de la
pared norte del graben de Acambay (Figura 29). De igual manera, se muestran
las zonas de impacto y las areas de los niveles de riesgo por caida de bloques en
la region. Aunque el area de la zona de estudio es pequefia, la escala de los
mapas disponibles es un factor limitante para determinar las zonas de
desprendimiento y las posibles afectaciones que los bloques pueden llegar a
causar en la comunidad. En la Figura 30, con una vista de perfil, se muestra una
de las zonas de desprendimiento y las dimensiones del material superficial que
contiene, ademas el grado de la pendiente.

Las areas de alto riesgo se extienden en la pared norte del graben de
Acambay, debido al repentino cambio de pendiente en una extension pequefia de

terreno, el cual varia de los 20° a los 72° de pendiente.

El centro del &rea de estudio también tiene un riesgo alto, lugar donde se
localiza la iglesia del pueblo, debido a que esta area es la de mayor impacto al
encontrarse cinco de los nueve bloques identificados y por ubicarse a corta

distancia de una de las areas de desprendimiento.

Aun cuando las zonas de desprendimiento son pequefas, la caida del
material que contiene puede llegar a causar dafios, en la carretera que va hacia
Temascalcingo, que utiliza la poblacibn como via principal para transportarse,

afectando a las viviendas proximas a la carretera.

Por su parte, en la planicie aluvial del valle domina el riesgo medio-bajo con
algunas areas de riesgo bajo. Esta area esta categorizada asi por contar con una
vulnerabilidad total de media-baja a media-alta. Sin embargo, el nivel de

exposicion ante un evento de caida de rocas es alto debido a que los bloques mas
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grandes identificados en el piedemonte del area de estudio, pueden volcar en caso
de que ocurra un sismo de magnitud 6.9 o mayor ocasionando dafio a mas
viviendas ademas de los caminos terrestres secundarios y la carretera principal

hacia Temascalcingo.

El alcance de este tipo de evento natural, no sélo puede llegar a dafiar a la
poblacién de Santa Maria Tixmadejé, sino que también puede causar dafios en
comunidades aledafas al area de estudio, tal como ocurrio durante el sismo de
1912. Una de las caracteristicas a destacar en el mapa de riesgo sismico
realizado por Monroy Salazar (2009), es que entre un punto de riesgo bajo y un
punto de riesgo alto, la distancia entre ambos es relativamente corta en una region
pequefia, indicando la discrepancia entre los cuatro niveles de riesgo, situacion

que se repite en el mapa de riesgo por caida de bloques.

La zonificacion de la vulnerabilidad total de la poblacion permite visualizar
las areas mas vulnerables, convirtiéndose en una de las herramientas principales
para establecer medidas para reducir el nivel de riesgos a los que se encuentra

expuesta la comunidad y evitar que se conviertan en desastre.

70



99°56'0"W

189%8'0"N
19°58'0"N

99°56'0"W
SIMBOLOGIA
PROYECCION: CONICA
Vias de comunicacion Niveles de Riesgo =+ Bloques CONFORME DE LAMBERT
i SISTEMA DE COORDENADAS:
i ; f : —— Area de estudio ITRF 92
Pavimentada - Bajo » | Medio-alto i OBt DTG O
No pavimentada Medio-bajo Alto 4 ea de DEL SERVICIO
: - ~ desprendimiento WMS DEL INEGI
(www.inegi.org.mx)

Figura 29. Mapa de riesgo por caidas de bloques en Santa Maria Tixmadejé. Se muestran los niveles de riesgo, las areas de desprendimiento de material, la
localizacién de los blogues caidos identificados v las instalaciones vitales en el poblado.
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Figura 30. Vista de perfil de la pared norte del Graben de Acambay mostrando el grado de pendiente y las dimensiones del contenido rocoso en su parte mas alta.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los aspectos fundamentales que hacen que la comunidad de Santa

Maria Tixmadejé se encuentre en riesgo por caida de rocas son:

e Su localizacion geogréfica. La comunidad se encuentra expuesta a dos

tipos de amenazas principales:

a) Por sismos, al estar el poblado asentado a una corta distancia de
la falla activa Acambay-Tixmadejé, la cual dio origen al sismo ocurrido
en 1912,

b) Por caida de bloques, esto se debe a que sobre la traza de la falla
se alza un escarpe pronunciado con contenido de material rocoso que

puede llegar a colapsar sobre el poblado.

Si llegara a ocurrir un sismo de magnitud considerable, como el
acontecido en 1912, ademas del desprendimiento de material rocoso expuesto
sobre el escarpe, al menos tres de los bloques identificados sobre el
piedemonte aumentan el nivel de riesgo en una zona de vulnerabilidad alta. Sin
embargo, es importante sefialar que la caida de bloques también puede ser
provocada por agentes erosivos y no solo por sismos. Por lo tanto, el riesgo

sismico es mayor que el riesgo por caida de bloques, ya que un sismo de
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magnitud considerable favorece el acontecimiento de otro evento natural,

siendo en este caso la caida de bloques.

La identificacion de caidas de bloques se baso en la evidencia de caidas
ocurridas anteriormente, como lo registraron Moshe Inbar et al. (2000) en esta
misma area, estableciendo que los bloques caidos durante el sismo de 1912 se
depositaron en la base de la ladera. Aunque esta técnica es sencilla, el
inventario de los bloques permitié ser un elemento importante en la estimacion

del riesgo utilizando el software ArcGis 9.3.3

e El grado de vulnerabilidad

En el estudio de Monroy Salazar (2009), se estimé que el nivel de
vulnerabilidad predominante en el area de estudio es la media-alta, siendo la
vulnerabilidad social y la vulnerabilidad educacional las que obtuvieron los

niveles mas altos, debido principalmente a las causas siguientes:

a) No existe una coherenica social. Si bien existen grupos sociales en
el centro del poblado éstos no estan los suficientemente asidos, por
lo que es posible que no ofrezcan la respuesta adecuada ante una
situacién de emergencia o de desastre. Por su parte, hacia los limites
del poblado, los grupos sociales son nulos debido a que los
habitantes se encuentran dispersos ocasionando que no exista una

relacion social formal en toda la comunidad.

b) La falta de conocimiento por parte de la poblacién acerca de los
peligros que amenazan a la comunidad. Existe una inadecuada
difusién del riesgo existente, fomentando que no existan planes de

respuesta, mitigacion o prevencion.

Con el analisis espacial de los cuatro grados de vulnerabilidad en
Tixmadejé, se ampliaron los resultados de Monroy Salazar (2009). Se

determind con mayor detalle el area correspondiente a la vulnerabilidad media
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alta. También se identificaron las zonas mas propensas a ser afectadas por
caida de blogues que representan una vulnerabilidad alta, aumentando asi el

nivel de riesgo por este evento natural.

La combinacién del riesgo por caida de bloques con el riesgo sismico
incrementa el riesgo global de la comunidad.

A diferencia del resultado de Monroy Salazar (2009) que indica que la
vulnerabilidad estructural que predomina es alta, la zonificacion espacial aqui
realizada demuestra que en realidad la vulnerabilidad media-alta ocupa mayor
area del territorio de la comunidad y se localiza principalmente en el centro del
poblado.

Después del sismo de 1912, a pesar de la gran cantidad de dafios
ocasionados en la infraestructura y el nUmero de victimas registrados, hasta el
presente, no se han tomado las medidas de prevencién adecuadas en la
comunidad. Ademas, la percepcion del riesgo es baja entre los habitantes
(Inbar et al., 2000). Esta situacion es debida principalmente a la baja frecuencia
con gue suceden estos fendmenos. Hace poco mas de cien
afos que ocurrio el ultimo evento natural que causo desastre
por lo que actualmente ya no esta presente en la memoria colectiva de la

localidad.

La metodologia utilizada en el presente trabajo es similar a la utilizada
por Salgado Montoya (2005) para la evaluacion de riesgo por inundaciones y
deslizamientos en la microcuenca del rio Gila, Copan, Honduras. En este
trabajo la estimacion de la vulnerabilidad global se basa en diez diferentes
clases de vulnerabilidad, las cuales se representan en mapas, de la misma
manera se representa la evaluacion del peligro, pues para cada variable
(pendiente, tipo de suelo, precipitacion y cobertura de microcuencas) se
elaboré un mapa. Sin embargo, a diferencia de esta investigacion no se elabord
un mapa final de riesgo haciendo dificil ubicar las zonas de mayor riesgo por
ambos fendmenos. Es importante que la difusion de este tipo de informacion
deba ser clara y concisa ya que va dirigida tanto a autoridades competentes

(Proteccion Civil, Gobierno, etc.) como a la poblacion en general, para que los
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primeros puedan implementar medidas de mitigacion adecuadas que puedan

ser comprensibles para la comunidad que vive en riesgo.

Otras investigaciones se han enfocado en el analisis fisico de la region
de estudio considerando un numero limitado de variables para la medicion de la
vulnerabilidad total, tal es el caso del estudio realizado por Rendon et al. (2007)
para la evaluacion del riesgo por caidas de rocas en entornos urbanos de
Medellin, Colombia. En esta investigacion, para la estimacion de la
vulnerabilidad unicamente se considero la densidad de habitantes por vivienda,
y la vulnerabilidad fisica de la vivienda. El enfoque de este estudio, se basa en
el andlisis geomorfoldgico del cerro El Picacho para determinar la evolucion del
fenbmeno natural que se presenta (caida de rocas). Sin
embargo, la evaluacién de la vulnerabilidad es inadecuada
debido a que las variables consideradas fueron insuficientes para determinar

un indice de riesgo.

La vulnerabilidad en el estudio del riesgo (cualquiera que este sea), es el
factor de mayor interés en la disminucion y mitigacién de este riesgo. Esto es
debido a que el peligro que representa un fendmeno natural extremo no se
puede evitar. Es por lo anterior que el andlisis certero y eficaz de los
resultados en la medicion de la vulnerabilidad, permiten implementar las
medidas de mitigacion adecuadas, disminuyendo las probabilidades de un
desastre. No obstante, dicho analisis depende de medidas cualitativas y no
cuantitativas, por lo que el proceso en su calculo varia de una metodologia a

otra.

Las principales recomendaciones como resultado del presente trabajo

son:

1. En primera instancia, difundir informaciéon concisa y clara del
riesgo que existe en Santa Maria Tixmadejé, ademas de

implementar planes de emergencia disefiados de acuerdo con las
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necesidades de la poblacion y a las condiciones de riesgo reales

existentes.

Fortalecer la cohesion social con la creacion de grupos integrados
por habitantes de la comunidad, asignando responsabilidades en
caso de que acontezca alguna situacion de riesgo, con la ayuda
de Proteccion Civil. La finalidad es fortalecer la capacidad
comunitaria para implementar acciones de respuesta asi como

pata mitigar y prevenir el impacto de los desastres.

Aungue la construccion de viviendas ha cambiado con respecto
al tipo de material que se utiliza, la ubicaciéon de las nuevas
viviendas (en las zonas de mayor riesgo) no disminuye su
vulnerabilidad, por lo que es recomendable legalizar la

construccion de nuevas viviendas en estas zonas.

Considerar la reubicacién de la poblaciéon ubicada en zonas
expuestas al peligro por caida de rocas. Sin embargo, es posible
gue siendo una comunidad tan arraigada culturalmente, esta
medida no pueda implementarse. De cualquier manera, es
recomendable el desarrollo de programas de ordenamiento
territorial y cédigos de construccion.

Para disminuir el nivel de exposicion en la zona de concentracion
de cultivos es importante remover los blogues que representan
mayor peligro y que se encuentran ubicados en el piedemonte del

valle.

Debido a que en Tixmadejé no existe una clinica que atienda a la
poblacién local en caso de emergencias o desastres, es de suma
importancia la construccion de un centro de salud con codigos de
construccion, una adecuada ubicacion y el equipamiento

necesario.
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Son escasas las investigaciones que tratan de establecer una
metodologia para estimar el nivel de riesgo por caidas de rocas, esta situacion
limita las técnicas y metodologias empleadas para identificar el riesgo por este
fendmeno. Asi mismo, la escasa informacién de eventos histéricos de este tipo
de evento fue otro de los factores limitantes durante la realizacién de esta

investigacion.

Aun cuando es sabido que la Republica Mexicana tiene actividad
sismica alta, pocos son los lineamientos a seguir para mitigar los dafios que
pueda causar un movimiento telarico, sobre todo, tratandose en comunidades
rurales, como es el caso de Santa Maria Tixmadejé. Un mapa de riesgo,
cualquiera que este sea, es una de las herramientas basicas para llevar a cabo
las actividades de localizar, controlar y dar seguimiento a los agentes

generadores de riesgos, naturales y sociales.

La aplicacion de los sistemas de informacion geografica (SIG), los
mapas de riesgo sismico, caida de bloques y vulnerabilidad total, obtenidos en
este trabajo, resultan de vital importancia para comprender la espacialidad y
alcance territorial de cada elemento que constituye el riesgo en la comunidad
de Tixmadejé. Si bien la ocurrencia de un fenbmeno natural extremo no se
puede predecir en tiempo y forma exacta, la vulnerabilidad de poblaciones
asentadas en zonas susceptibles ante tales procesos puede ser reducida con
el analisis adecuado de la informaciéon sobre los riesgos existentes y la
implementacion de acciones que permitan preparar a las poblaciones

expuestas ante este tipo de eventos.

Con los resultados de esta investigacion, las autoridades
correspondientes conjuntamente con la poblacion, tienen las herramientas
necesarias para implementar acciones para reducir su vulnerabilidad y por lo
tanto disminuir la posibilidad de un desastre en caso de la ocurrencia de un
sismo de magnitud considerable que genere un proceso de caida de bloques.
El dafio producido por una catastrofe natural a menudo resulta de una peligrosa

combinacion entre las fuerzas de la naturaleza y la actividad del hombre.
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Es evidente que el impacto de las catastrofes no seria tan devastador si
la humanidad fuera prudente y previsora. Existen medidas que podrian
adoptarse y que, sin embargo, en la mayoria de los casos son ignoradas. Solo
se puede estar prevenido y preparado para enfrentar una catéastrofe cuando se
tiene un adecuado conocimiento del fenédmeno que lo origina y los riesgos que

estos representan debido a las condiciones prevalentes de la vulnerabilidad.
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