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Resumen. El crecimiento de los perimetros urbanos en
México ha dado lugar a la ocupacién de territorios de condi-
ciones geomorfolédgicas complejas. Este es el caso del sector
centro-norte de la ciudad de Toluca, donde actualmente
residen 21 687 personas. Este trabajo se enfoca en el andlisis
de la susceptibilidad a los desprendimientos de rocas donde
se consideran criterios litolégicos, morfoestructurales y de
ocupacién y uso de la superficie. La integracién de estas
variables permitié revelar cinco niveles de susceptibilidad
a los desprendimientos de rocas: muy baja, baja, media,
alta y muy alta. Los resultados obtenidos evidencian las
caracteristicas desfavorables del sector para el desarrollo
de infraestructura urbana. La desinformacién geogréfica
sobre la realidad de este escenario ha conducido a un pa-
norama de vulnerabilidad construida, con 4 270 viviendas
en condiciones de media, alta y muy alta susceptibilidad a
los desprendimientos, donde residen 15 796 personas. Esta
condicién de exposicién produce un sistemdtico impacto en
el desarrollo local, constatado actualmente con afectaciones

a los inmuebles y a las vialidades, y atentando contra la
vida social.

Palabras clave: susceptibilidad, desprendimientos de rocas,
desarrollo local, Toluca, México.

Abstract. In the last half-century, the world scientific
community, government authorities, and civil society have
paid particular attention to environmental management,
land-use planning, use of alternative energies, and many
other guidelines, secking to safeguard and improve envi-
ronmental quality, preserve biodiversity, and ensure sus-
tainable development. This vision of development requires
consistent policies, where all urban development, land-use
management, productive, and social actions, among many,
focus on meeting the needs of the current population and
future generations, in a way that is harmonized with the
natural conditions and resources, especially at the local level.
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In this regards, it is understandable that the analysis
of the dangers of natural genesis, including mass removal
processes, is a prerequisite to achieving sound land-use and
urban-planning policies for the establishment and develo-
pment of safer communities, where the free fall of rocky
debris through steep slopes do not threaten the physical
and social vulnerability of these communities.

At the international level, authors like Tanarro and
Munoz (2012) have elaborated geo-referenced inventories of
rock falls in the Duero river basin for comparison with other
geological-geomorphological parameters, and like Antoniou
and Lekkas (2010), who used engineering and geological
information, structural analysis, and geomorphology to
elaborate maps on the likelihood of reach of boulders and
determine the susceptibility of at-risk human activities.

'The growth of settlements in urban outskirts in Mexico
has led to the occupation of land of complex geomorpholo-
gical and geological conditions, specifically in mountainous
systems in volcanic buildings. This is the case of the central-
north suburbs of the city of Toluca (La Teresona-Zopilocalco
Norte), where 21687 inhabitants currently live. This urban
sector occupies a stretch of 4.0 km along Paseo Matlazincas,
a roadway used as reference to delimit the area of study,
from the highest mountain tops located to the north of
the roadway; to the south, the limit was drafted at 2690 m
a.s.l., which marks a significant difference on terrain slope.

Along this corridor, cracks in the asphalt layer of some
roadways, cracking of household walls, and fallen rocky
blocks of approximately 2.5 m in diameter that at times
have impacted Paseo de los Matlazincas, the main com-
munication roadway. Given this situation, it is essential
to the elaborate maps on the degrees of susceptibility to
rock landslides to make decisions for the implementation
of prevention or mitigation measures within a context of
local planning addressing the most threatened priority sites.

The research process for the analysis of susceptibility
to rock landslides is carried out in three phases: 1. Data

INTRODUCCION

En 1992, durante la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Medio Ambiente y Desarrollo, cele-
brada en Rio de Janeiro y denominada “Cumbre
de la Tierra”, se legitimé la definicién de desarrollo
sustentable. Anilisis posteriores realizados por
algunos autores (Maskrey, 1993; Ramirez, Sdn-
chez y Garcia, 2004; Toro, 2007), coinciden en
que el desarrollo sustentable requiere de politicas
coherentes, donde todas las acciones urbanis-
ticas, de ordenamiento territorial, productivas,
sociales, entre otras, se ocupen de satisfacer las
necesidades de la poblacién actual, y se preocupen
por atender las necesidades de las generaciones
futuras.
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collection and analysis of information directly related to
rock landslides; 2. Elaboration of the thematic cartogra-
phy on the determinants of this geomorphic process and
its integrated analysis; and 3. Validation of field results.
The analysis of susceptibility to rock landslides includes
criteria related to lithology, morphostructure, occupation,
and land use, which were inventoried. The inventory form
used allowed the tabulation of physical elements that are
key for the interpretation of gravitational processes, with an
emphasis on rock landslides, namely: (1) location, including
the geographic coordinates; (2) description of the geological
material; (3) structural analysis of slopes, including measu-
rements of dip direction and angle of lava flows or strata,
as well as structural measurements of planes of failures; (4)
type of event (detachment, sliding, overturning, or flow);
(5) current state of the event (active or inactive); and (6)
damage caused.

The integration of these variables revealed five levels of
rock landslide susceptibility: very low, low, medium, high,
and very high. The results obtained show the unfavorable
characteristics of the area for the development of urban
infrastructure.

The susceptibility analyses conducted clearly show
that this urban area is unfavorable for the development of
large infrastructures, such as hospitals, schools, shopping
malls, and even for household development and roadways.
Currently, poor urban planning and disregard of the geo-
morphological conditions in the site have led to a scenario
of building vulnerability, with 4270 households under
conditions of medium, high, and very high susceptibility to
landslides, which are home to 15796 persons. This degree of
exposure causes a systematic impact on local development,
as observed in this study, with damages to both buildings
and roadways.

Keywords: Susceptibility, rockfalls, local development,
Toluca, México.

De esta forma, es entendible que el andlisis de
los peligros de génesis natural sea una herramien-
ta de trabajo para lograr politicas de planeacién
sélidas y, a su vez, constituye la antesala para
alcanzar comunidades mds seguras, donde no se
interrumpan los procesos de desarrollo, ya sea de
forma subita o paulatina por un proceso de cardcter
gedlogo-geomorfoldgico, como la caida libre de
escombros rocosos por pendientes pronunciadas,
mayores a 30° de inclinacién (Lugo-Hubp, 2011),
proceso geomorfico conocido en inglés como roc-
kfall (Goudie, 2004).

Algunos autores, como Tanarro y Mufioz
(2012), han realizado inventarios georreferenciados
de caidas de rocas en la cuenca del rio Duero para
compararlos con otros pardmetros significativos,
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como la ubicacién en el lado del valle, la relacién
con la estructura tecténica y la edad relativa, asi
como delimitar el drea de origen potencial de la cai-
da de rocas y reclasificar las pendientes de acuerdo
con criterios morfométricos. Antoniou y Lekkas
(2010), por su parte, aplican una metodologia que
combina informacién geolégica y de ingenieria,
andlisis estructural, geomorfologia y procesos, para
generar un mapa sobre la probabilidad de alcance
de bloques de roca y determinar la susceptibilidad
ante ello e identificar dreas y actividades humanas
expuestas.

Particularmente en México, los movimientos
gravitacionales son catalizados por las intensas
precipitaciones y los sismos, donde las pérdidas
humanas y materiales han alcanzado niveles impor-
tantes. En el mes de enero de 1920, en el estado de
Veracruz, un sismo de magnitud estimada de 6.6
grados Richter detoné varios desprendimientos de
rocas y deslizamientos a lo largo del rio Pescados,
con afectaciones en varias de sus poblaciones ri-
berefas. La combinacién de eventos provocé mds
de 1 800 victimas (Secretaria de Gobierno, 2010).

En octubre de 1959, intensas lluvias en Mina-
titlin, Oaxaca y Zacoalpan, indujeron la ocurrencia
de varios bloques rocosos caidos, flujos de tierra y
deslizamientos, reportdndose mds de 1 000 perso-
nas fallecidas. Recientemente, Galindo y Alcdntara
(2015) ilustran el impacto ocasionado por los mo-
vimientos de remocién en masa catalizados por las
torrenciales lluvias de 1999, en la Sierra Norte de
Puebla, donde, segtin datos de Bitrdn ez al. (2001),
las pérdidas ascendieron a 1 541 millones de pesos
mexicanos (MPM) por dafos a infraestructura
y servicios, 520 MPM en el sector social, 225.7
MPM en el sector productivo y 38.6 MPM de
gastos en servicios de emergencia.

Estos breves antecedentes muestran incompati-
bilidades entre el manejo del medio fisico y la ocu-
pacién del territorio. En este sentido, este trabajo
tiene como objetivo analizar la susceptibilidad a los
desprendimientos de rocas en el sector centro-norte
de la ciudad de Toluca, exactamente en los barrios
La Teresona, San Miguel Apinahuizco, San Luis de
Obispo y Zopilocalco Norte.

Actualmente se reportan grietas en la carpeta
asfaltica de algunos viales, agrietamiento en muros
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de hogares y bloques de rocas de aproximadamente
2.5 m de didmetro, que en diferentes momentos
han impactado el Paseo de los Matlazincas, prin-
cipal via de comunicacién del drea (Figura 1). En
estas circunstancias, resulta de vital importancia la
generacién de una cartografia, que zonifique los
diferentes niveles de susceptibilidad a los despren-
dimientos rocosos. Esta representacion cartogréfica
permitirfa tomar decisiones para la aplicacién de
medidas de prevencién o mitigacién, en un con-
texto de planeacién local, para los sitios prioritarios
mds amenazados.

AREA DE ESTUDIO

El municipio de Toluca se encuentra localizado en
la porcién centro-oeste del Estado de México; la
ciudad de Toluca de Lerdo es la cabecera municipal
y capital del estado. El drea de estudio representa un
sector periférico de esta ciudad y ocupa un tramo
de 4.0 km del Paseo Matlazincas. Tomando como
referencia este vial, se delimité desde las superficies
cumbrales mdximas, situadas al norte de la citada
via, mientras por el sur se trazé por la curva de
nivel de 2 690 msnm, que, a su vez, marca una
diferencia significativa en las pendientes del terreno
(Figura 2).

Los barrios de La Teresona y San Miguel Apina-
huizco (Figura 2), que ocupan aproximadamente
el 35% del drea, tienen restricciones para el desa-
rrollo urbano, de acuerdo con el Plan Municipal
de Desarrollo Urbano de Toluca (Secretaria de
Desarrollo Urbano y Metropolitano, 2018), deri-
vado de las condiciones geomorfoldgicas complejas,
con pendientes que superan, en ocasiones, los 15°.
No obstante estas limitantes, existe un desarrollo
urbano de alta exposicién a los movimientos de
laderas en general (Figura 1B).

El drea de estudio posee un disefio urbano
con 171 manzanas y 6 459 viviendas, con una
poblacién de 21 687 (INEGI, 2010). Mancino
(2010) estima el indice de marginacién por seccién
electoral para el Estado de México. Particularmente
para este caso, corresponden 17 secciones electora-
les, de ellas, dos presentan grado de marginacién
muy bajo (3 903 habitantes) y las otras quince
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Figura 1. Area de estudio, donde: A: vista general del 4rea, B: vista cercana de un sector con pendientes superiores a los
20°, y Cy D: impacto de los desprendimientos rocosos sobre las banquetas (aceras) del Paseo de los Matlazincas.

clasifican en bajo grado de marginacién (17 784
habitantes).

Segtin De la Vega ez al. (2011), la marginacién
es un fenémeno multidimensional que considera
la exclusién de la poblacién al proceso de desarro-
llo y al disfrute de sus beneficios. El cdlculo del
indice de marginacién involucra la construccién
de indicadores de carencias o déficit en educacién,
vivienda, ingresos monetarios y en la distribucién
de la poblacién. De lo anterior se deriva que, ne-
cesariamente, las condiciones fisicas del entorno
geografico, y especificamente su predisposicién a la
ocurrencia a fendmenos naturales, no son incluidos
explicitamente en esta ecuacién. En este sentido,
la realidad indica que la ocurrencia esporddica o
sistemdtica de un fenémeno natural impacta en el
proceso de desarrollo de las comunidades.

El drea forma parte del Complejo Volcdnico
Sierra Morelos (Lépez Montoya, 2019), ubicado
dentro del Parque Sierra Morelos, que constituye

una zona conformada principalmente por lome-
rios; sin embargo, existen elevaciones importantes,
como es el caso del Cerro La Teresona, con 490 m
de altura, tomando como base el nivel mds bajo
del Valle de Toluca en la cota 2 550 msnm (Sierra-
Dominguez, 2005).

Garcfa-Palomo (1998) clasifica al 4rea como
parte de los Complejos Démicos, circundantes
al volcdn Nevado de Toluca, que varian en com-
posicién de andesitica a dacitica, fuertemente
afectados por la erosién y el tectonismo. Dada la
falta de fechamientos radiométricos, existe incer-
tidumbre sobre la edad de emplazamiento, por lo
que Sdnchez-Rubio (1984) propone el Mioceno,
mientras que Garcia-Palomo sugiere el Plioceno,
dado que sirven de barreras topograficas a los de-
pésitos mds recientes, provenientes del Nevado de
Toluca.

La estructura tabular, asociada a fisuras de con-
traccién o diaclasas, es el rasgo mds llamativo en

4 * Investigaciones Geogrdficas ® eISSN: 2448-7279 * DOI: 10.14350/rig. 59888 * ARTICULOS ® Niim. 99 * Agosto ® 2019 * ¢59888



A. O. Herndndez, R. K. Esquivel A., ]. R. Herndndez S. y H. V. Cabadas B.

Susceptibilidad a desprendimientos de rocas. ..

19°18'30"N

19°18'0"N

19°17'30"N

19°17'0"N

99°40'30"W

99°40'0"W 99°39'30"W 99°39'0"W

19°18'30"N

19°18'0"N

19°17'30"N

19°17'0"N

99°40'30"W 99°39'30"W

LEYENDA

I Estado de México
] Municipio de Toluca
Limite del area de estudio

Paseo Matlazincas

Figura 2. Ubicacién geogréfica del 4rea de estudio. Donde 1: Barrio La Teresona, 2: Mercado Hidalgo, 3: Barrio San Miguel
Apinahuizco, 4: Barrio Sal Luis de Obispo y 5: Barrio Zopilocalco Norte.

la base del Cerro La Teresona (Figura 3). Se trata
de un domo exdgeno, formado por la sucesion de
derrames de lava, con unidades de flujo bandeado
y espesores que varfan de pocos centimetros a un
par de metros y que llegan a presentar intempe-
rismo del tipo “capas de cebolla”. Su estructura
estd afectada por dep6sitos de talud, de material
aluvial y pirocléstico de los domos aledanos, asi
como del Nevado de Toluca. Presenta escarpes de
falla visibles, proximos a la cima, donde el echado
de los flujos es cercano a los 90°. Sdnchez-Rubio
(1976) llamé informalmente a dichos derrames
como “andesitas Calixtlahuaca” y consideré que
eran un remanente de los depésitos de un volcdn
compuesto, ya erosionado. Macroscdpicamente
presentan una textura dominantemente afanitica,
con algunos fenocristales aislados de feldespatos y

hornblenda oxidada.

Los suelos desarrollados sobre la superficie
rocosa y en las laderas son principalmente los
Leptosoles, mientras que es posible observar un
mejor desarrollo edéfico en la superficie cumbral,
con la presencia de algunas dreas restringidas de
Andosoles. Hacia las partes bajas, cercanas al eje
vial, dominan los suelos redepositados, producto
del arrastre hidrico y de la erosién. La afectacién
del domo por actividades humanas se observa
en los cortes de ladera para la explotacion del
material pétreo y la urbanizacién. La vibracién
de vehiculos pesados, las filtraciones de agua de
uso doméstico, la sobrecarga de viviendas y la
quema de vegetacién, también pueden ser con-
siderados como afectaciones directas a la estabi-
lidad estructural de este tipo de sitios (Valerio
Garcia-Palomo, Lépez-Miguel y Galvdn-Garcia,

2007).
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Figura 3. Estructuras tabulares
asociadas a fisuras de contraccién
o diaclasas.

MATERIALES Y METODOS

El proceso de investigacién para el andlisis de la
susceptibilidad a los desprendimientos rocosos se
efectu6 en tres fases. En la primera se recopila y
analiza la informacién con incidencia directa en
los desprendimientos de rocas; en la segunda se
elabora la cartografia temdtica que refleja los fac-
tores condicionantes de este proceso geomorfico y
se realiza su andlisis integrado, mientras que en la
tercera se validan los resultados en campo.

En la primera fase el equipo de trabajo consulté
distintas plataformas de informacién, como el Plan
de Desarrollo Municipal de Toluca (Ayuntamiento
de Toluca, 2016), el Plan Municipal de Desarrollo
Urbano de Toluca (Secretaria de Desarrollo Urbano
y Metropolitano, 2018), informacién demogréfica
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI, 2010), Google Earth, bibliotecas, perié-
dicos, entre otros. Las fuentes citadas permitieron
tener una idea clara de las caracteristicas sociales y
fisicas del territorio.

Durante el andlisis de la informacién recopila-
da en la fase inicial se revelaron algunas carencias

de informacién, como es la no existencia de una
cartografia geoldgica detallada, lo que justific un
posterior levantamiento geol6gico para, al menos,
definir las litologias de mayor aflorabilidad. De
igual forma, en esta fase se realizd el inventario
de movimientos gravitacionales ocurridos en el
pasado, especialmente aquellos que ain muestran
huellas palpables.

El formato de inventario empleado permiti6
tabular elementos fisicos, que fueron claves en
la interpretacién de los procesos gravitacionales,
con énfasis en los desprendimientos de rocas. En
este caso, los principales elementos tabulados en
el inventario fueron: 1) localizacién con sus coor-
denadas geogréficas; 2) descripcién del material
geoldgico, 3) andlisis estructural de taludes, que
incluyé la mediciones de direcciones y dngulos
de buzamientos de los flujos de lavas o estratos
presentes, asi como mediciones estructurales de los
planos de fallas; 4) clasificacién del tipo de evento
(desprendimiento, deslizamiento, vuelco o flujo);
5) estado actual del evento (activo o inactivo), y 6)
danos ocasionados.

El inventario permiti6 confirmar los niveles de
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importancia de cada pardmetro (litologfa, geomor-
fologia y uso del suelo) durante la ponderacién y
el dlgebra de mapas. Una segunda aportacién del
inventario estd relacionada con el proceso de vali-
dacién mediante el que se pretende comprobar la
coincidencia espacial entre los desprendimientos
activos u ocurridos en el pasado, con la propuesta
de mapa de susceptibilidad a desprendimientos
de rocas.

Durante la segunda fase se confeccioné la
cartografia temdtica y se realizaron los procesos de
dlgebra de mapas. Para el procedimiento se con-
sideraron las sugerencias metodolégicas de Segura
Badillay Obando (2011), que ajustan la aplicacién
del método heuristico en sus dos variantes “andlisis
geomorfoldgico” y la “combinacién cualitativa de
mapas’.

De acuerdo con Segura ez al. (2011), el anélisis
geomorfoldgico o método de cartografia directa, se
sustenta en niveles de susceptibilidad del terreno,
determinados por el investigador directamente en
el campo, donde adquiere un importante valor la
experiencia y el nivel de conocimiento del entorno
fisico del escenario geogréfico.

El andlisis geomorfolégico como herramienta
en el andlisis de movimientos de remocién en masa,
por si solo resulta incompleto y, en este caso, se
robustece con la combinacién cualitativa de mapas
de condiciones del terreno, donde se retoma el cri-
terio de experto del especialista para asignar pesos
(valores que representan un determinado grado de
importancia) a las variables involucradas.

Estd investigacién considera como “mapa de
susceptibilidad” a aquella cartografia que repre-
senta dreas con diferente predisposicién a la ocu-
rrencia de futuros deslizamientos (Ayala-Carcedo
y Corominas, 2003), sin considerar los factores
detonantes (Sudrez, 2009). Atendiendo a los
elementos tedricos descritos, y de acuerdo con las
adecuaciones necesarias para el sector centro-norte
de la ciudad de Toluca, la susceptibilidad (S) a los
desprendimientos de rocas, queda sustentada en
la susceptibilidad litolégica (Sy), la susceptibilidad
geomorfolégica (Sg) y la susceptibilidad por uso
del suelo (St) (Ecuacién 1).

S = SL*SG*St (1)

Susceptibilidad a desprendimientos de rocas. ..

Donde:

S: grado de susceptibilidad a desprendimientos
de rocas

Si: valor del pardmetro de susceptibilidad
litoldgica

SG: valor del pardmetro de susceptibilidad
geomorfolégica

St: valor del pardmetro de susceptibilidad por
uso del suelo

Para definir la susceptibilidad litolégica (Sr)
fue necesario el levantamiento geolégico median-
te trabajo de campo, para lo que se visitaron 51
puntos, logrindose un punto de reconocimiento
geoldgico por cada 1.5 km?, aproximadamente.
El mapa geoldgico derivado permitié conocer la
distribucién espacial de los diferentes tipos de
materiales (suelo o roca). Posteriormente, y con
apoyo del inventario realizado en la primera fase,
se distinguieron los tipos de materiales susceptibles
a los desprendimientos rocosos en el pasado. Otro
elemento, aportado por el levantamiento geolégico,
se vincula a rasgos estructurales, como la yacencia
de las rocas, expresada mediante el dngulo de bu-
zamiento y la direccidon del buzamiento (Sy), y de
igual forma para los planos identificados de fallas.
En la Tabla 1 se muestra la relacién de materiales
geoldgicos con sus niveles de influencia a la ocu-
rrencia de desprendimientos de rocas. El nivel de
influencia (ponderacién) fue determinado a través
el andlisis de inventario de movimientos de lade-
ras, realizado en campo y mediante la experiencia
acumulada en investigaciones anteriores, donde
se evaluaron materiales geoldgicos de comporta-
miento geomecdnico similar (Dfaz de Terdn ez al.,
1997; Corominas, 2006; Arango, 2014; Mergili,

Tabla 1. Materiales geoldgicos identificados en el drea de
estudio y los pesos asignados para el proceso de ponderacién.

Materiales geoldgicos
Tipo Ponderacién
Andesita 5
Material pirocldstico de Andesita 2
Suelo 0
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Marchant y Moreiras, 2015; Galindo y Alcdntara-
Ayala, 2015).

Por su parte, la susceptibilidad geomorfolégica
(Sg) consideré dos indicadores: 1) las pendientes
del terreno, en grados, y 2) la posible coincidencia
espacial entre la direccién de las pendientes (aspecto
de la pendiente) con la tendencia de la yacencia de
los estratos (Sp) o con la direccién de echado de las
fallas (Tabla 3 y Figura 4). Los rangos de pendientes
y los pesos asignados (Tabla 2) se sustentaron con
los eventos de desprendimientos inventariados.

En la segunda fase metodoldgica para el anilisis
de desprendimientos se incluyé la posible predis-
posicién que pueda tener la superficie en funcién
de su uso (S, Ecuacién 1). Los usos considerados
fueron: bosque denso, bosque semidenso, pastizal,
habitacional y vialidades. La digitalizacién de los
poligonos, que representan los diferentes usos y
ocupaciones, se obtuvieron directamente median-
te la vectorizacién de las imdgenes Google Earth
(2018). Posteriormente, la asignacién de pesos,
en funcién de su nivel de influencia frente a los
desprendimientos, se realizé primeramente con-

Tabla 2. Rangos de pendientes adoptados y los pesos asig-
nados.

Desprendimientos
Rango Ponderacién ocurridos en el
pasado

0°-2° 0 0

2°-5° 1 0
5°-15° 2 2
15°-20° 3 4

>20 4 8

Tabla 3. Valores de ponderacién adoptados, en funcién de la

Susceptibilidad a desprendimientos de rocas. ..

siderando algunos trabajos que abordan explicita-
mente la problemadtica (Sudrez, 1998; Raghuvanshi,
Negassa y Kala, 2015), lo que permitié ordenar
jerdrquicamente los usos del suelo en funcién de
su susceptibilidad a los movimientos de laderas.
Como segundo criterio se analizd la frecuencia de
los eventos a partir del inventario realizado y se
confronté con los diferentes usos cartografiados
(Tabla 4).

Finalmente, se procedi6 con la validacién car-
tografica resultante (tercera fase). El proceso de
validacién tuvo dos etapas, la primera en gabinete,
mediante la superposicién de los 12 desprendi-
mientos inventariados sobre los poligonos de sus-
ceptibilidad obtenidos, y la segunda etapa mediante
la verificacién en el terreno de la presencia real de
las condiciones de susceptibilidad para cada criterio
(litologia, geomorfologia y uso del suelo).

=

Figura 4. Representacion esquemdtica de la coincidencia
entre la direccién de las pendientes con la tendencia de la
yacencia de los estratos como factor de alta favorabilidad a
la ocurrencia de desprendimientos de rocas.

Tabla 4. Principales usos del suelo y valores de ponderacién
asignados.

coincidencia espacial entre la direccién de las pendientes y Uso de suel
las direcciones de buzamiento, medidas en los afloramientos $0 de suelo
estudiados. Tipo Ponderacién
. - Bosque denso 2
Coincidencia entre el aspecto de
la pendiente y las direcciones de Ponderacién Bosque semidenso 3
buzamiento de fallas y estratos Pastizal 4
No 1 Habitacional 5
Si 5 Vialidad 5
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RESULTADOS

Susceptibilidad litolégica frente

a desprendimientos de rocas

La descripcién de 51 puntos en campo permiti6
cartografiar tres tipos de materiales litolégicos. La
litologia de mayor aflorabilidad (70%) corresponde
a las rocas andesiticas. Estas presentan un marcado
predominio de fisuras de contraccién o diaclasas,
cuyos planos delimitan, por todas sus caras, poten-
ciales fragmentos susceptibles a caidas (Figura 3 y
4); esta litologia, de acuerdo con la metodologia
descrita, clasifica como de alta susceptibilidad a los
desprendimientos de rocas (Figura 6).

Segtin su posicién en el corte, se logra identificar
posteriormente el material pirocldstico de compo-
sicién andesitica, con una cobertura del 10%. Los
cortes descritos para la zona norte de la ciudad de
Toluca alcanzan hasta 5.0 m de altura. La descrip-
cién a escala mesoscépica muestra fragmentos con
didmetros entre 5.0 y 40.0 cm, sostenidos por una
matriz fina de consistencia media. De acuerdo con
la frecuencia de caidas de bloques en este sitio, y
a su comportamiento en México y Centroamérica
(Navarro, 2012; Pineda, 2014 y Alcdntara, Echa-
varria, Gutiérrez y Dominguez, 2014), estos mate-
riales se clasificaron con susceptibilidad media a los
desprendimientos de rocas. El proceso, observado
a escala de detalle en los afloramientos de material
pirocldstico, transita inicialmente por la erosién
de las fracciones de arcilla, limos y arenas, todas

Susceptibilidad a desprendimientos de rocas. ..

de didmetros inferiores a los 4.75 mm, quedando
debilitada la matriz que sostiene los fragmentos de
mayor didmetro para, finalmente, desencadenar en
la caida de los bloques de didmetros variables, entre
los 5.0 y 40.0 cm (Figura 5). El corte litolgico
culmina con suelos (Leptosoles) que abarcan el
20% del drea y con profundidades comprobadas
en campo de hasta 2.0 m; estos materiales, por su
propia naturaleza, no son susceptibles a las caidas
de rocas.

Susceptibilidad geomorfolégica frente
a desprendimientos de rocas
La susceptibilidad geomorfoldgica (Figura 7C) se
obtiene considerando la inclinacién de las pendien-
tes (Figura 6A) y la coincidencia de la direccién
de las pendientes con la direccién de buzamientos
de los estratos y planos de fallas identificados en
campo (Figura 7B). Las zonas donde no se revelé la
citada coincidencia representan, aproximadamente,
un 80% del drea, mientras que los sitios donde se
comprobd coincidencias entre ambos pardmetros
morfométricos cubren un 20% de la superficie.
Segin la metodologia descrita, las zonas revela-
das como de alta y muy alta susceptibilidad, desde
la 6ptica geomorfolégica, son sitios de pendientes
superiores a los 20°, con una disposicién geométri-
ca espacial de sus laderas, planos de falla y echado
de los estratos, que favorecen considerablemente el
desarrollo de una energfa potencial, desde el punto
de vista fisico, para la caida de rocas.

Figura 5. Taludes conformados
por material pirocldstico de
composicién andesitica.
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Susceptibilidad por uso de la tierra frente

a desprendimientos de rocas

Los usos que mds favorecen la ocurrencia de los
desprendimientos de rocas son el habitacional
y las vialidades (65% del drea). El crecimiento
urbanistico y habitacional desordenado, en un
escenario geografico de condiciones geomorfolé-
gicas complejas, conduce a la ejecucién de cortes
y nivelaciones del terreno con maquinarias, que
conlleva a un debilitamiento del macizo geols-
gico, con danos inmediatos en las estructuras

habitacionales adyacentes (Figura 8). Por su parte,
en las zonas de pastizales existe ausencia total de
arboles, derivado de la deforestacién sistemdtica
y, en algunos casos, se asientan pequefios huer-
tos familiares. La zona de pastizales, de acuerdo
con los criterios adoptados en la metodologia,
clasifica como una zona proclive a la ocurrencia
de desprendimientos de rocas, solo adoptando
el criterio de uso y ocupacién de la superficie

(Figura 9).
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Figura 7. Cartografia de susceptibilidad geomorfoldgica para centro-norte de la ciudad de Toluca.

Susceptibilidad a desprendimientos basado en el método heuristico en sus dos variantes,
de rocas en el sector centro-norte de la “andlisis geomorfol6gico” y la “combinacién cuali-
ciudad de Toluca y su posible impacto tativa de mapas’, se logran definir cinco niveles de
en el desarrollo local susceptibilidad: muy baja, baja, media, alta y muy
De acuerdo con los resultados mostrados en el alta (Figura 10).

mapa de susceptibilidad a los desprendimientos, Las zonas catalogadas como de “muy alta sus-
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Figura 8. A: nivelacién del terreno para la construccién de una obra en una zona de pendientes superiores a los 15°. Se indica
con una flecha roja la aplicacion de una medida estructural “Muros de gaviones” para evitar la ocurrencia de movimientos
de ladera. B: grietas en paredes en construcciones adyacentes. C: desprendimientos de rocas que debilitan el sustento de

viviendas, provocando el socavamiento de sus cimientos.

ceptibilidad” corresponden a sitios donde afloran
las rocas andesiticas muy fracturadas, desarrolladas
en condiciones geomorfolégicas complejas, donde
el uso de la superficie ha sido fundamentalmente
urbano y en menor medida pastizales; mientras que
las zonas clasificadas como de “alta susceptibilidad”
se diferencian de la primera Gnicamente en una
disminucién de la susceptibilidad geomorfolégica,
exactamente en la no coincidencia de la direccién
de inclinacién de las laderas con la direccién de
echado de los estratos o planos de fallas (Tabla 3
y Figura 4). En ambas zonas, o categorias de sus-
ceptibilidad, y a modo de validacién de la calidad
de cartografia obtenida en los trabajos de campos
realizados en el ano 2018, se pudieron identificar
al menos diez desprendimientos rocosos.

La “susceptibilidad media” se relaciona con las
rocas andesitas, pero en pendientes entre 5°y 20°,
con uso especialmente urbano, donde se identifi-
caron dos desprendimientos. Asi mismo, los mate-

riales pirocldsticos pueden alcanzar susceptibilidad
media en condiciones de pendientes superiores a
los 15°; tal es el caso de la zona ubicada al este del
Barrio San Miguel Apinahuizco (Figura 10).

Los sitios clasificados como de “baja” y “muy
baja” susceptibilidad a los desprendimientos estdn
conformados por suelos donde la caracteristica del
material no consolidado anula la posibilidad del
proceso geomorfico. La diferencia fundamental en
estas dos categorias consiste en sus condiciones geo-
morfoldgicas. Durante los trabajos de verificacién
de la calidad de la cartografia no se comprobaron
desprendimientos de rocas en estas dos tltimas
categorias de susceptibilidad; sin embargo, se veri-
ficaron cuatro deslizamientos rotacionales en zonas
de pendientes superiores a los 15°, derivado de la
poca cohesién de los suelos (Figura 10).

Finalmente, este trabajo pretende colocar en
perspectiva el impacto actual y futuro de los des-
prendimientos de rocas en el bienestar y calidad
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de vida de los residentes, asi como la incidencia
que este proceso geomorfico puede tener en un
desarrollo local sustentable, de acuerdo con un
escenario geografico similar al investigado. Para
lograrlo, se le asigné a cada manzana el nivel de
susceptibilidad predominante y se verificaron la
cantidad de viviendas y habitantes, segtin INEGI
(2010) (Figura 11 y 12). Es oportuno aclarar
que los limites de susceptibilidad a los despren-
dimientos o, en general, a cualquier fenémeno
o proceso de cardcter natural, no necesariamente
guardan correspondencia con los limites urbanos,

como las manzanas. Es asi como las escenas de las
Figuras 11 y 12 solo representan la susceptibilidad
predominante en el perimetro de cada manzana
y pierden pequefios pixeles de otras categorias de
susceptibilidad hacia su interior.

De este andlisis se puede concluir que apro-
ximadamente el 22 % de la poblacién reside en
zonas de muy alta y alta susceptibilidad a los des-
prendimientos de rocas (4 687 personas), mientras
queel 51 % (11 109) habitan en zonas de suscep-
tibilidad media (Figura 11). Esta realidad ofrece

una dimensién de las circunstancias complejas
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Figura 10. Mapa de susceptibilidad a los desprendimientos de rocas para el centro-norte de la ciudad de Toluca, donde
1: Barrio La Teresona, 2: Mercado Hidalgo, 3: Barrio San Miguel Apinahuizco, 4: Barrio Sal Luis de Obispo y 5: Barrio

Zopilocalco Norte.
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Figura 11. Escena gréfica que ilustra la cantidad de habitantes por categoria de susceptibilidad a los desprendimientos de rocas.
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que afronta una importante parte de la poblacién
del centro-norte de la ciudad de Toluca. Ademis,
marca pautas para la toma de decisiones, por parte
de Proteccién Civil Municipal, especialmente para
el establecimiento de sistema de alertas, en periodos
de intensas lluvias, principal factor detonante. Es
importante indicar que se estd en presencia de un
desarrollo urbano que califica perfectamente con
la denominacién de “vulnerabilidad construida”,
como sefialan Herndndez-Santana, Méndez, Ordaz
y Bar6 (2017). Este calificativo aplica a comunida-
des que se asientan en sitios proclives a amenazas
naturales, donde eventualmente los acontecimien-
tos conducen al incremento de pérdidas humanas
y de danos materiales y de las infraestructuras
socioecondmicas.

Este estudio revela 1 126 viviendas en con-
diciones de alta y muy alta susceptibilidad a los
desprendimientos de rocas (Figura 12), cuyas
zonas presentan condiciones muy desfavorables
para el desarrollo urbano, ya sea de viviendas o
de infraestructura de gran porte, como hospitales,
escuelas, plazas comerciales u otras. Incluso, la zona
de susceptibilidad media, donde actualmente se
emplazan 3 144 viviendas, debe ser manejada con
estricta precaucion, especialmente en la ejecucién

Susceptibilidad a desprendimientos de rocas. ..

de obras que exijan taludes, con el ulterior debili-
tamiento de las estructuras adyacentes.

CONCLUSIONES

El desarrollo urbano del sector centro-norte de la
Ciudad de Toluca se ha desplegado sobre un relieve
proclive a la ocurrencia de movimientos gravitacio-
nales, lo que da como resultados desprendimientos
de rocas y, en menor medida y frecuencia, los
deslizamientos de tierra. La metodologia empleada
considerd factores condicionantes para el andlisis
de susceptibilidad a los desprendimientos de rocas,
como la litologfa, el uso y la ocupacién del terreno
y las condiciones geomorfoldgicas y estructurales
locales. La integracién de estas variables permitié
revelar cinco niveles de susceptibilidad a los des-
prendimientos de rocas: muy baja, baja, media,
alta y muy alta.

Los sitios clasificados con “muy alta susceptibi-
lidad” y “alta susceptibilidad” se caracterizan, desde
el punto de vista geoldgico, por afloramientos de
andesitas muy fracturadas, con un uso del suelo
predominantemente urbano. Ambas categorias se
desarrollan sobre pendientes del terreno superiores
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Figura 12. Escena grafica que ilustra la cantidad de viviendas por categoria de susceptibilidad a los desprendimientos de rocas.
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alos 15°, con una disminucién de la susceptibilidad
geomorfoldgica para la categoria de alta susceptibi-
lidad, derivada de la relacién geométrica entre los
estratos y las laderas. El resultado cartogréfico pre-
sentado se puede considerar como un instrumento
técnico para justificar la contencién del crecimiento
urbano en las zonas de susceptibilidad media, alta
y muy alta, aunque se debe complementar un
andlisis de la susceptibilidad a los deslizamientos
en el futuro inmediato, especialmente en las dreas
ocupadas por suelos y material pirocldstico.

Los andlisis de susceptibilidad desarrollados
evidencian categdricamente que esta zona urbana
es desfavorable para el desarrollo de infraestructura
de grandes dimensiones, como hospitales, escue-
las, plazas comerciales e incluso para el desarrollo
habitacional y de vialidades. Actualmente, la defi-
ciente planeacién urbana y la débil observancia a
las condiciones gedlogo-geomorfoldgicas del sitio
han conducido a un escenario de vulnerabilidad
construida, con 4 270 viviendas en condiciones
de media, alta y muy alta susceptibilidad a los
desprendimientos, donde residen 15 796 personas.
Esta condicién de exposicién produce un sistemd-
tico impacto en el desarrollo local, constatado en
el presente con afectaciones a los inmuebles y a las
vialidades.
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