ler Foro sobre “Inestabilidad de laderas en el Estado de Veracruz”
Instituto de Ecologia, A.C., 6-7 noviembre 2014.

ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS, EDAFICOS E
HIDROLOGICOS LOCALES RELACIONADOS CON LA

INESTABILIDAD DE LADERAS

Daniel Geissert Kientz (INECOL)
Estela G. Enriquez Fernandez (UV)




(Qué tienen en comun? Aguay

gravedad.

Los mismos factores que causan la
estabilidad de laderas, causan también su
inestabilidad: clima, topografia, material,
vegetacion/uso del suelo,

hombre/infraestructura.

La diferencia esta en la magnitud, frecuencia y

lugar de ocurrencia de los procesos .




Interaccion geomorfologia, suelo y agua en
laderas

* El agua promueve la inestabilidad de laderas: precipitacion y gravedad
son los principales detonadores de los cambios geomorfologicos (intemperismo,

escorrentia, procesos remocion en masa).

* El agua promueve la estabilidad de laderas: estudios sobre denudacion
resaltaron el papel clave de la vegetacion en la proteccion del suelo contra la
erosion en regiones humedas (Langbein y Schumm, 1958; Douglas, 1967), y el
papel clave del suelo como amortiguador de la escorrentia, en zonas semi-aridas

y aridas (Yair y Anzel, 1987).

® Bajo las mismas condiciones meteorologicas, las caracteristicas vy
mecanismos hidrologicos dentro y fuera de las areas potencialmente
inestables, determinan la frecuencia de deslizamientos y juega un papel
fundamental en el desarollo de deslizamientos de diferentes tipos y tamafios
(Van Asch et al. 1999).

™




\
Importancia de conocer la Zona Critica

Zona Critica de laTierra (Earth’s

[ (| \ Critical Zone)
| EI S > Pedologic struct I
& i —§< -I-,l_l —r_‘ l;. SESMUEE “a heterogeneous, near surface environment in
2 e (&
E 5 i & which comp]ex interactions involving rock, soil,
a =a< | ik -T}_ - . i, .
) E E \ e l,,__ Pedologic and g E- water, air and living organisms regulate the
S | |8 | BCor(CB 1_ ! geologic structures £ o natural habitat and determine availability of
N [Z2/% | 1 L
= 16813 | S ,f <. life sustaining resources.” (NRC, 2001).
v J olz ! \ P { ) 0 g
24 2 2 C 77 || Geologic structure,
W | i > oxidized or gleyed,
- A : "7 | | unleached, jointed
\"CDorDC™ | |
_________ \ (informat], : * copa arbol hasta acuifero
Geologic structure, \ * regolita, capa de intemperismo,
unaltered, unoxidized, perfﬂ, solum
' jointed : (s
"\ MRS L w * D = parte no modificada/no
| 5 o ]
52 intemperizada del horizonte C
(B & P
Consolidated bedrockl * regolita = materiales encima de
(or sediment) roca fresca no intemperizada

(horizonte R)




Inestabilidad de laderas en el

centro del estado de Veracruz

Procesos de remocion en masa




Antecedentes sobre estudios de
Inestabilidad de laderas en Veracruz

[Laderas potencialmente inestables en Veracruz: = 25% de la

superficie del estado (17,570 km?) (Geissert, 1999; Geissert y
Enriquez, 2011).

Existen bastantes observaciones (SPC, Instituto de Geologia
UNAM, Centro de Ciencias de la Tierra UV), pero muy

pocos estudios locales sobre la inestabilidad de laderas.

Pocos trabajos publicados en revistas y libros cientificos.
Varios enfocados hacia procesos catastroficos prehist(’)ricos

relacionados con la actividad volcanica.




Antecedentes sobre estudios de
Inestabilidad de laderas en Veracruz

Articulos (12)

Publicados entre 1993 y 2014,
Articulos relacionados con inestabilidad de ladera no derivada de la actividad volcanica.

Mayorl'a relacionada con colapsos catastroficos de edificios volcanicos.

Libros y capitulos (5)

Rodrl'guez S.etal. 2011. Peligros geolégicos mas frecuentes en el estado de Veracruz.

Enrl'quez E.y Geissert D.. 2012. Riesgos naturales en una zona rural de la cuenca alta del rio

La Antigua.
Geissert D. 2004. La Geomorfologia. In: Guevara et al. (eds.). Los Tuxtlas. El paisaje de la

sierra.
Secretaria de Proteccion Civil de Veracruz. 2000. Atlas estatal de riesgo Veracruz.

Secretaria de Proteccion Civil de Veracruz. 2010. Atlas de peligros geolégicos e

hidrometeorolégicos del estado de Veracruz.

Tesis (3)

Informe técnicos inéditos (probablemente muchos)
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SUBCUENCA DEL RIO LOS GAVILANES

Suelos de tipo Andosol en la
parte media y alta; Acrisol en
la parte baja. (Rossignol et
al., 1987; Meza y Geissert,
2007).

Andosol Acrisol

Cuenca altario La
Antigua; Ladera
barlovento del
estratovolcan Cofre de
Perote, municipios de
Coatepec y Xico, del

estado de Veracruz.

Parte media: laderas de
pendiente fuerte y
barrancas profundas en
forma de “V”. Parte baja:
cerros bajos y lomerios,
separados por fondos de

valle aluviales.

™

Clima es semicalido y
htimedo en la porcion baja
(1090-1800 msnm),
templado hiimedo en la
intermedia (1800-2400
msnm) y semifrio himedo

en la alta (2400-2960

msnm).

Parte alta: relieve
suave de colinas con
cauces de poca

incision.

Mosaico discontinuo de
bosque mesofilo maduro,
acahuales, bosque de pino
y pino-oyamel, pastizales
inducidos, matorral
secundario, y cafetales;
asentamientos humanos,

areas agricolas y huertas.
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HYDROLOGIC SOIL TYPE

Clase Ksat [pmjs) Ksat {mm/h) Descripcidn
14 >10 235
1B >4.£10 >14.4-235 Depth to water impermeable
i >04-54 »1.4-<144  layer > 100.cm, and/or Depth to
e} 504 514 high water table > 200cm
A =10 =36
28 »4-<10 »14.4-<35 Depth to water impermeable
oot *0.4-354 »14-5144  layer > 100 cm, and/or Depth to
20 £0.4 1.4 high water table 100- 200 cm
3A »40 >144
E > 10- 540 »36-5 14 Depth to water impermeable
3 =1-210 =3.6-£36 layer = 100 cm, and/or Depth to
b =1 <36 high water table 50-100 cm
a8 =40 »144
48 =10- 240 =362 144 Depth to water impermeable
4C »1-<10 >36-536 layer 50-100 cm, andfor Depth
40 51 236 to high water table < 50 cm

Hydrologic Soil Type
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Tipos de deslizamientos (Cabrera, 2011)

<60 60 - 120 120 - 180
<2 52 41 1
Profundidad (m)
2-10 5 3 1
>10 4 4 0

> dominancia de deslizamientos superficiales pequeiios a

medianos.
> baja cantidad de deslizamientos semi-profundos y

profundos.
> casi no hay deslizamientos de gran amplitud de corona.




Relaciones ambientales

64% de los deslizamientos en rango de precipitacion 2,400 — 2,800

mm/ ano.
78% de los deslizamientos en rango de pendiente 20°- 40°.

100% de los deslizamientos en suelos de tipo Andosol (materiales

piroclasticos deleznables).

64% de los deslizamientos se ubican bajo bosque mesofilo; 32% en

pastizales y matorrales.




Condiciones de la humedad del suelo
(Castro, 2012)

Sitio: bosque de niebla, reserva la Cortadura, municipio de
Coatepec.

Periodo de analisis: mayo de 2009 a abril de 2010.
Precipitacion total anual de 3281 mm acumulada en 246 eventos.

La precipitacion promedio acumulada por evento fue de 13.4 *
18.0 mm, la duracion promedio de cada evento fue de 4 horas 30
min.

Periodo de lluvias (mayo-octubre), con precipitacion acumulada de

2529.49 mm (77% de la precipitacion total anual).

Periodo seco (noviembre 2009 a abril de 2010), con 751.79 mm
(23% de la precipitacion total anual).




Precipitacion mensual (mm)

Distribucion de la lluvia en La Cortadura
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Condiciones del suelo

Andosol aluandico districo, desarrollado en una capa delgada de

cenizas cubriendo un lava andesitica intemperizada. Suelo

moderadamente profundo (1-1.5 m), de textura franca a franco-arcillosa.
Infiltracion: 61 cm/h (Marin, 2010).

Profundidad | Horizonte | Porosidad Grado Grado
total (%) saturacion saturacion
periodo periodo
himedo seco (%)
(“0)

0-18 Al 84.6 66.2 63.8

18-42 Bw 85.1 71.7 70.5

42-70 C1 83.2 60.1 61.3

77
32
74




Humedad (m? m3)

- 0.00

0.95 -

- 50.00
0.85 -
0.75 - : 100.00

Periodo de lluvias } Periodo seco

0.65 :

- 150.00
(.55 4

- 200.00
045 -
0.35 - : : : - - ; 250.00

Mar-09 May-09 Jul-09 Ago-09 Oct-09 Dic-09 Ene-10 Mar-10 May-10 Jun-10

—51{Al] =—S2(Bw) =——53(Bw) =—54(C1) ——Precipitacidn

Precipitacion (mm)

Evolucion anual de la humedad del suelo y de la precipitacion (valores
promedios diarios).




/ Fecha

30/08/2009

24/10/2009

14/04/2010

Horizonte

Al

C1
Al

Bw
Cl1
Al

Bw
C1

95.2

83.5

53.3

Duracion Intensidad
(h:min) (mm/ h)

03:20 29.75
12:00 6.93
10:00 5.43

60

63
49
59

64
53
61

64
55

Humedad (m m* |

K30/08/2009

SIABw)

5 & B
Predipitacian (mm)

24-25/10/2009

77

78
56
70

71
54
75

73
58

Tiempo

respuesta
(min)

30

30
40
50

120
150
60

80
120

Grado de
saturacion
del suelo (%)

91

92
67
83

83
65
89

86
70

14-15/04/2010




Evento de lluvia del 25/07/2010

Sitio La Cortadura, Coatepec

Microcuenca de orden 1, cauce perenne

Bosque mesofilo secundario

Precipitacion antecedente: 199.14 mm en 6 dias y 19:20 hrs
Precipitacion del evento (inicio 19:30 hrs): 117.1 mm caidos 4:10 hrs
Intensidad: 28.1 mm/h; instantanea 38.29 mm/ 30 min

En 4 horas cayé la misma cantidad de agua que en los 4 dias anteriores

RESULTADO??
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Flujos de agua en el suelo
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Condiciones hidricas que favorecieron el
flujo de escombros

o [a generacién de escorrentia y el alto caudal pico en esta corriente de

ler orden, fueron los mecanismos detonadores del flujo de detritos.

® J.a escorrentia suministro agua a las masas de detritos ya acumuladas en
el cauce y esto aumento la presion de poros dentro del material, lo cual

inicio el flujo en el contacto con la capa menos permeable.

® La alta capacidad de infiltracion del suelo y la inclinacion, forma y
rugosidad de la pendiente de la microcuenca, determinaron la altura del
caudal pico, y por ende, la presion maxima del fluido dentro de los

escombros.
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Generalizacion sobre deslizamientos

Los deslizamientos superficiales son los mas comunes en todas las zonas climaticas. Si

los suelos son poco profundos, los flujos de agua son controlados por la infiltracion, la
’ J g p >

percolacic'm no saturada del frente de humectacion y la brusca elevacion de niveles freaticos

superficiales, como respuesta a un evento de lluvia (Haneberg and Onder Gocke, 1994).

Las condiciones que favorecen el movimiento de estos suelos no necesariamente dependen

de una presién de poro positiva a lo largo de la superficie de deslizamiento.

El movimiento puede ocurrir, a una profundidad critica determinada por la cohesion del
suelo y el angulo de pendiente, cuando el contenido de agua del suelo se acerca a la
saturacion, lo cual reduce considerablemente su cohesion y resistencia (Van Asch and
Sukmantalya, 1993; lida, 1999).

Los deslizamiento profundos son provocados, en la mayoria de los casos, por la presion
de poro positiva a lo largo del plano de deslizamiento, ocasionada por la elevacion de
niveles freaticos locales. Esto significa que, para iniciarse, los deslizamientos profundos

requieren de mayores cantidades de agua que los superficiales (Van Asch , Buma, Van Beek,

1999).




Inestabilidad de laderas en el centro

del estado de Veracruz

Escorrentia y erosion




ANTECEDENTES

® La erosion hidrica es un problema de gran magnitud en las cuencas
hidrograticas, tanto en areas rurales como urbanas, porque deteriora la
calidad del suelo y del agua, provoca sedimentacion e incrementa el

riesgo de inundacion.

® Se debe a los efectos adversos sobre la infiltracion, la capacidad de
retencion de agua, la disponibilidad de nutrientes, el contenido de

materia organica, el espesor del suelo y la biota edafica (Pimentel,

2000).

® Mexico tiene una larga historia de erosion, debido a la conversion de

areas forestales en campos agrl'colas y pastizales.
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Erosion Yy RUSLE (Sanchez, 2011)

e [a estimacion de la pérdida de suelo anual (A) actual se obtuvo en formato raster en el
software ArcView 3.2, a partir de la multiplicacion de los factores R, K, LS, C y P, mediante la
ecuacion:

A=R*K*LS*C*P

donde:

® A = Pérdida de suelo anual (Mg/ha/ano)

® R = Factor de erosividad (M].mm/ha/h/ano)

® K = Factor de erodabilidad de suelo (Mg.ha.h/M]/ha/mm)

® LS=Factor de longitud y factor de inclinacion de la pendiente (adimensional)
® C = Factor de manejo de cultivos (adimensional)

® P = Factor de practicas de conservacion (adimensional).




216000
: .
000912

215800
.
] 4
T
0008Se

2156000
#
IEm?

?:8 Y

0msiz

215400
: >
- Y
0%

215200
;
-
s

2150000

omaiz

2160000
2,
09z

21530

215600

2154000

[}
00SLT

21520
0L

215000
000052

Erosionactual = R*K*IS*C*P

Erosion

actual
(%
superficie)

Tasa
Mg/ ha/ano

Erosion
potencial
(%

superficie)

0-10 91.8 0.0
10—-50 7.9 11.6
50— 200 0.3 0.3
> 200 0.0 88.1
\ididad
a
/é/ Irfrwgrglxiua
Erosion ( Myhalaio)
1050 g
| 5%20(13 Erosion actual para la subcuenca =
—

11.8 Mg/ha/aﬁo

Erosion potencial =—R*K*LS
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o/ /
® [a erosion se pI’OdUCG €n arcas con

escasa cobertura Vegetal y la tasa de
pérdida de suelo se incrementa

conforme aumente la pendiente.

Los usos de suelo detonadores de
erosion son en orden descendente:
agricola > pastizal > regeneracion de
bosque mesofilo de montana >
bosque mesofilo secundario > cafetal
> matorral de Pteridium > matorral
de Bacharis > plantacion > bosque de
pino > bosque mesofilo relicto >

bosque mesofilo de montana >

humedal.
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® La erosion actual en el area de estudio es moderada, con un
promedio de 11.8 Mg/ha/ano. El 97% de la cuenca se encuentra dentro
de los limites de tolerancia de perdida de suelo (< 10 Mg/ha/ano).

e Los usos de suelo que fomentan un mayor grado de erosion
son el agricola y el pecuario; se deben establecerse medidas de
conservacion de forma prioritaria en estos sistemas.

* La cobertura vegetal es el factor determinante, ya que controla la
erosion en las areas con topografia accidentada. El suelo, por sus bajos
valores de erodabilidad, es el factor que mitiga la erosion de forma

natural.
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Superficie (ha)

hidrolégicos y de retencion de sedimentos.

implementacion de cultivos en contorno, en fajas y terrazas es eficaz para
pendientes leves y moderadas, mientras que en pendientes pronunciadas
se recomienda el cambio de uso de suelo a forestal, combinado con
practicas de conservacion en los sitios requeridos.
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Escenarios de cambios de usos

A (Mg/ha/afio)

u>200

W 50-200
10--50

0-10

Superficie (ha)

* Se recomienda privilegiar los usos forestales y agroforestales,
para que la subcuenca pueda proveer de forma duradera servicios

Para usos agricolas y pecuarios, las estrategias de conservacion
de suelos y agua dependeran del factor topografico. lLa

3500
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -

500 -

Escenarios de practicas de manejo

Sin practicas Cultivosen Cultivosen
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Conclusion

La inestabilidad de laderas es un problema general, desde areas de alta
montana hasta zonas costeras, desde zonas muy humedas hasta secas,
desde areas sujetas a terremotos y erupciones volcanicas, hasta areas

tectOnicamente inactivas.

Los procesos de ladera, erosivos, de remocion en masa y de
hundimientos, son naturales y no se pueden evitar; pero muchos son
tambien inducidos por las actividades humanas y la mala planeacion

del uso de la tierra.

Para mitigar los efectos negativos de estos procesos y reducir los
riesgos que pueden causar, se requieren estudios multidisciplinarios,
y una colaboracion entre las instituciones académicas, de gobierno y

de la sociedad civil involucradas.
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;Necesidades de investigacion y busqueda de
soluciones?

"Landslide" denotes the movement of a mass of
rock, debris or earth down a slope.

Earth Sciences
(Geology, Geomorphology,
Beodesy, etc)

Water Sciences

(Meteorology, Hydrology
Hydraulics, et

il Engineering,
F grest Engineering,
ining Engineering,
etc)

(Protection of cul
heritage sites and

environment)

Social Sciences

(Policy, Administration, Risk
Management, Recovery, etc)

“Landslide Study” is developing as a new integrated

discipline for society and the environment.

Sassa. 2007. Landslide Science as a New Scientific Discipline.

Posibles acciones:

1. Promover la investigaci()n sobre la

inestabilidad de laderas, para el benefici
de la sociedad y del medio ambiente;
2. Integrar la ciencia y la tecnologia dentr

(0]

o

del marco cultural y social, para evaluar el

riesgo de inestabilidad de laderas en areas

urbanas y rurales, y contribuir a la

protecci()n del medio ambiente natural
transformado;

3. Combinar y coordinar “expertise’

y

b

nacional e internacional sobre Ila

evaluacion de riesgos y la basqueda de

soluciones de mitigacion y restauracion;y

4. Promover un programa de accion

concertado, multidisciplinario
multiinstitucional.

y
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