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Presentacion

Este folleto forma parte de la se-
rie de publicaciones de la Estrategia
Nacional de Mitigacion del Riesgo por
Inestabilidad de Laderas (MILADE-
RA). Dicha serie tiene la finalidad de
difundir las caracteristicas principales
y los conocimientos técnicos del fe-
nomeno. En ella se incluyen folletos,
fasciculos, guias y otros manuales y
documentos técnicos para la reduc-
cion del riesgo por inestabilidad de
laderas.

La inestabilidad de laderas es,
en ocasiones, el resultado de la com-
binacion de varios factores, ya sea
naturales o humanos. Uno de ellos
es la accion del hombre cuando de-
foresta los bosques y cambia el uso
del suelo, modificando las condiciones
de equilibrio de la ladera. Otros son el
relieve orogréfico, el tipo de suelo, la
presencia de sismos y, por supuesto,
la lluvia intensa o abundante.

El clima, y en especial la lluvia,
es uno de los detonadores naturales
mas importantes en México. Basta
recordar, por ejemplo, los lamenta-
bles hechos ocurridos en la sierra
norte de Puebla en 1999, que cobro6
mas de 200 victimas, la mayoria de
ellas ocurridas en Teziutlan; o bien
los deslaves y flujos de lodo aconte-
cidos en Chiapas en 1998, o el flujo
de escombros en Acapulco en 1997,
provocado por el huracan Pauline que
produjo grandes pérdidas humanas y




econdmicas. En varios de los casos
de mayor impacto, la combinacion de
lluvias abundantes o intensas, con
un inadecuado uso del suelo y defo-
restacion, fue el motor principal de la
inestabilidad y los flujos.

En virtud de que el objeto de la
Proteccion Civil es la poblacion, es en-
tre ella donde se deben concentrar los
esfuerzos de difusion, capacitacion y
preparacion sobre la inestabilidad de
laderas. Se propone hacer énfasis en
destacar las consecuencias que tiene
la intervencion del hombre combinada
con situaciones meteorolégicas des-
favorables. Se espera que los trabajos
realizados respecto a este interesante
tema, inviten a la reflexion y a adoptar
medidas de mitigacion y proteccion.

A la fecha, en el comité técnico
de MILADERA participan expertos de
diferentes instituciones, como el CEN-
APRED, los Institutos de Ingenieria 'y
Geografia de la UNAM, la Secretaria
de Comunicaciones y Transportes
(SCT) y el Comité Administrador del
Programa Federal de Construccién de
Escuelas (CAPFCE). Esta variedad
multidisciplinaria ha permitido, sin
duda, enriquecer los trabajos publi-
cados.




El clima en la
inestabilidad de laderas-
La época de lluvias

Lainestabilidad de laderas depen-
de tanto de factores naturales como
humanos. Entre los primeros destaca
el clima, en especial por la influencia
de la temperatura, humedad vy, sobre
todo, de la lluvia (figura 1). Por otro
lado, la deforestacién provocada por el
hombre y los asentamientos humanos
en las laderas, frecuentemente de tipo
irregular, aumentan las posibilidades
de que éstas se deslicen y constituyan
enormes amenazas para la poblacion,
sus bienes y su entorno.

Figura 1. Flujo de lodo provocado por las lluvias intensas durante el pa

en Nicaragua, en 1998.




¢, Como influye el
clima en la estabilidad
de las laderas?

México cuenta con una diver-
sidad de climas, la cual comprende
climas céalidos-subhumedos en 23%
del territorio nacional; secos en 28%,
muy secos en 21% y templados-su-
bhimedos en 21% . También cuenta
con climas calidos con temperaturas
medias anuales mayores que 26°Cy
climas frios con temperaturas medias
anuales menores que 10°C. En la
figura 3 se muestra la distribucion de
los climas en el territorio nacional.

—  ——
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Figura 2. Varios aspectos que determinan el clima, como la vegetacion y el
relieve, pueden propiciar la inestabilidad de una ladera.

La capa exterior de la corteza
terrestre, conocida como suelo, es
la que esta expuesta a la accion del
clima y puede sufrir serias altera-
ciones fisicas, sobre todo debido a
la humedad excesiva de un clima
tropical, una nevada intensa o a las
lluvias copiosas, aun en climas muy
secos.
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El clima puede causar cambios _
en las propiedades fisicas del suelo ™!
que propicien que una ladera pierda
su estabilidad y entonces pueda
moverse. Aunque los movimientos
pueden tomar varios afios para que
sucedan, el proceso puede ser ace-
lerado por la accién del hombre, por
un sismo o, incluso, por el mismo
clima cuando ocurre un fenémeno
extremo, como es el caso de una
lluvia intensa provocada, por ejem-
plo, por la presencia de un huracan.

La combinacion de diversos factores internos (composicion
del suelo, geologia, resistencia, etc.) y externos (clima, deforesta-
cion, sismos, etc.) de una ladera son los que pueden propiciar su
inestabilidad. Por ejemplo, la combinacion de un sismo y después
de éste, intensas lluvias pueden provocar una buena cantidad de
deslizamientos (como ocurrié en El Salvador, en 2001), o bien, un
volcan activo, con gran cantidad de suelo y rocas sueltas deposi-
tadas en sus laderas, mas la presencia de lluvias fuertes, puede
originar un flujo de escombros o de lodos (como fue el caso de
Nicaragua con el huracan Mitch, en 1998).
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Figura 3. La distribucién de climas en México (fuente: INEGI).




¢Por que lalluvia puede
ser un detonador de un
deslizamiento?

Cuando la lluvia es abundante, o
cuando es intensa (llueve una gran can-
tidad de agua en corto tiempo), o bien
cuando se presenta una combinacion de
ambas (como ocurre en un ciclén tropical),
se puede infiltrar una importante cantidad
de agua en el suelo hasta llegar a los es-
tratos que alojan el agua subterranea (cuya
frontera superior se llama nivel freético). La
entrada de agua al subsuelo en la ladera
puede llegar a un punto en que esta Ultima
se desestabiliza. Esto se explica porque el
agua que se infiltra “empuja” a las parti-
culas del suelo de modo que éste reduce
su resistencia (incluso bajo su peso). De
igual manera, cuando las gotas de lluvia

tocan la superficie terrestre y comienza
a escurrir el agua hasta formar arroyos,
rios y lagos (escurrimiento superficial),
es posible que la fuerza y el volumen de
agua provoquen erosion en las orillas de
los rios que en ocasiones son laderas de
una montafa (figura 4).
L b
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Entre los principales aspectos del
clima en nuestro pais esta la distribucion
de las lluvias en el afio. La lluvia varia en
el territorio mexicano como se muestra en
la figura 5. Las zonas con mayor cantidad
de lluvia al afio son las de color rojo y las
gue tienen escasa lluvia son las de color
verde claro.

Figura 4. Deslizamiento de una ladera a la orilla de un rio.
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Figura 5. Lluvia media anual en la Republica Mexicana (fuente: Comision Nacional del Agua).
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Los fendmenos meteorolégicos mas
importantes que provocan lluvia en México
son:

¢ los ciclones tropicales que pueden inten-
sificarse hasta huracanes y se presentan
de mayo a noviembre; casos importantes
de inestabilidad de laderas provocados
por la lluvia de ciclones se han dado en
Acapulco y Oaxaca en 1997 por el huracan
Pauline (figura 6), y un ejemplo de mayor
devastacion fue el paso del huracan Mitch
por Centroamérica en octubre de 1998, cu-
yas lluvias torrenciales, principalmente en
Honduras y Nicaragua provocaron, entre
otras cosas, el deslizamiento de laderas de
grandes proporciones (figura 7).

Figura 6. Flujo de escombros en Acapulco propiciado por las lluvias del huracan Pauline,
1997.

¢ las tormentas de invierno o frentes frios,
que en enero de 1993 produjeron lluvias
torrenciales en la ciudad de Tijuana, regis-
trando importantes dafos por inestabilidad
de laderas; también se tienen las lluvias de
verano, que ocasionan el mayor numero de
lluvias en el pais y que en septiembre de
1998, provocaron graves inundaciones y
flujo de lodos a lo largo de las montanas y
costa sur del estado de Chiapas (figura 8).
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¢ laslluvias convectivas, que se caracterizan
por ser muy fuertes, con poco tiempo de
duracion (del orden de minutos o cuando
mucho un par de horas) y ocurren en areas
pequenas, éstas ocasionaron dafos por
inestabilidad de laderas en Cuajimalpa y
Milpa Alta, Distrito Federal, en 1998.

Figura 7. Flujo de lodo en el volcan
Casita, Nicaragua, 1998.

Figura 8. Flujo de una ladera en Motozintla, Chiapas, provocada por una lluvia de verano, 1998.
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¢, Como afecta la llu-
via a la ladera?

Los efectos de la lluvia en la la-
dera se pueden entender al revisar
el transporte de agua en la atmés-
feray en la tierra (ciclo hidroldgico).

Figura 9. Ciclo hidrolégico.
En la figura 9 se observa la

forma en que el agua realiza un
ciclo, el cual inicia cuando ésta se
evapora en los océanos debido al
calentamiento producido por el sol
y sube a la atmdsfera formando
nubes. Los vientos transportan las
nubes a la masa continental donde
pueden generarse lluvias. Al caer
el agua de lluvia sobre la superficie
terrestre, es interceptada en parte
por la vegetacion, una parte escu-
rre sobre el suelo (flujo superficial),
otra es absorbida por éste (infiltra-
cion) e incluso sirve de recarga al
agua subterranea (percolacion). El
agua que escurre sobre el suelo
descarga en rios, arroyos y lagos,
como escurrimiento superficial.
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El agua que se precipita en la tierra,
fluye hacia el mar como destino
final, ya sea por medio de la infil-
tracion, agua subterranea o por el
escurrimiento superficial, comen-
zando con ello nuevamente el ciclo
hidrolégico.

La infiltracion o percolacion
del agua en el suelo provoca que
éste se impregne de humedad. La
cantidad de agua que se infiltra al
suelo depende de la capacidad
de absorcion o retencion de éste.
Cuando el terreno se humedece al
maximo (saturacién) y esta condi-
cion dura un largo periodo, el suelo
obtiene un peso adicional al suyo,
debido a la carga de agua, el cual
puede ocasionar la reduccion de
la resistencia del suelo e incluso
causar que éste se comporte como
un fluido.

El grado de afectacion de la
lluvia a la ladera depende de la can-
tidad de humedad del suelo, de la
inclinacién de la ladera, del tipo de
suelo, de su estado de alteracion,
de la temperatura y del tipo de ve-
getacion, entre otros. Es importante
hacer notar que la inestabilidad de
una ladera no se dara por la accion
de una tormenta ordinaria, sino que
ocurrira tras una lluvia intensa o
bien, después de una lluvia pertinaz
por semanas, que saturara y even-
tualmente afectara la estabilidad de
la ladera. EI momento del colapso
esta relacionado con el debilita-
miento provocado por la accion del
hombre, con el tipo de suelo y con
el clima predominante en la zona.




¢Medir la lluvia sirve
como un parametro
de alerta en el
deslizamiento de una
ladera?

Si se estudian estadisticamen-
te las lluvias y los escurrimientos
medidos con aparatos, y se revisan
contra valores maximos admisibles,
se puede estimar la probabilidad de
gue una ladera se vuelva inestable.
Este factor se debe tomar en cuenta
para identificar zonas de riesgo por
inestabilidad de laderas provocadas
por lluvias intensas.

Figura 10. Aparato de bajo costo para
medir la lluvia.

En varias partes del mundo se usan sistemas
de alerta basados en la cantidad de lluvia acumu-
lada, en su relacion cantidad de lluvia- duracion,
asi como en mediciones de la humedad y otras
propiedades del suelo. Para ello se establecen
limites o umbrales de lluvia para conocer las
condiciones minimas de lluvia que propicien una
inestabilidad en las laderas.

La medicidon de lluvia proporciona un dato
muy importante para lograr la deteccion y pro-
nostico oportunos de la inestabilidad de una
ladera. En caso de no contar con mediciones,
es primordial comenzar con ello y, como opcion
temporal, se pueden utilizar aparatos de bajo
costo de medicion de lluvia instalados en aquellas
zonas con problemas de inestabilidad de laderas
(figura 10).




¢, Como influye

la deforestacion

en el proceso de
inestabilidad de una
ladera?

La vegetacion natural juega
un papel importante en la ladera,
puesto que su comportamiento di-
fiere dependiendo si se trata de un
bosque, estepa, desierto, pradera
o selva. Cuando ocurre una lluvia,
los arboles y las plantas interceptan
una parte del agua en sus ramas y
hojas y otra porcion de agua es re-
tenida por las raices en el suelo. Ello
permite que una menor cantidad de
agua escurra en la superficie y a su
vez se reduzca la velocidad enrios y
arroyos; por otro lado, la vegetacion
evitara la erosion del suelo debida a
la lluvia, y mejorara su resistencia al
servir las raices como armazon, evi-
tando su desgajamiento. En cambio,
un suelo sin vegetacion debido a la
accion del hombre (deforestacion)
0 por circunstancias naturales, se
satura rapidamente y conduce un
mayor volumen de escurrimiento,
por ello, la deforestacion acelera
las condiciones para que ocurra la
erosion de los suelos por el efecto
de las gotas en el suelo, debilitando
Su estructura.

Cuando llueve, las gotas de
agua chocan con el suelo y provoca
gue las particulas del suelo se des-
prendan en todas direcciones y que
escurran por la ladera por la accion
del agua. Mientras escurre, el agua
también arrastra parte del suelo,




llegando a formar pequefios
surcos que colaboran a la
pérdida del suelo en la ladera.
En el caso de que el suelo
haya perdido una gran canti-
dad de material, se llegan a
formar grandes surcos que se
transforman en ocasiones en
barrancas después de varias
lluvias intensas. Es comun que
este suceso se relacione con la
deforestacion y con un estado
muy avanzado de erosion del
sitio. Su caracteristica principal
es su constante crecimiento
tanto en extension como en
profundidad y puede producir
inestabilidad en la falda de un
cerro. Ejemplos claros de ero-
sion son el de Santa Maria Ja-
jalpa, Estado de México (figura
11) y la sierra norte de Puebla
(figura 12). Esta situaciéon es
gravisima, ya que con la ero-
sion se pierde el suelo que se - =
usa para la agricultura Yy para Figura 11. Barranca en franco proceso
el crecimiento del forraje para ?Zj;‘i;’;‘aé's"tgjg Sarta Mara
alimentar el ganado.

Por esta razon, la defores-
tacion es un factor que debilita
la estabilidad de las laderas
debido a la erosion que pro-
voca Yy que si no se corrige
a tiempo, las consecuencias
pueden ser irreversibles. La
erosion se puede combatir
construyendo terrazas en las
laderas, reforestando y cons-
truyendo pequefas represas
para detener el suelo erosiona-

] ] . Figura 12. Grandes surcos en la sierra
do en su camino hacia abajo norte de Puebla. Nétese la

por la ladera deforestacion.
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¢, Qué debo hacer si vivo
en una ladera y ocurre una
tormenta prolongada o
intensa?
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