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ABSTRACT

RESUMEN

The instability of hillsides is one of the most
destructive geological phenomena that impact humanity.
Mexico has a natural susceptibility to hillside landslides
in more than two thirds of its territory, since it is made
up of mountainous lands; despite this, the information
regarding threat, susceptibility, danger and vulnerability
is scarce and heterogeneous. With the aim of generating
strategies for climate change mitigation through tools
for land use and planning, the Bahia de Banderas
region in Mexico was zoned for hillside landslides. The
methodology applied by the Indian Standard was used,
which considers an empirical approach for individual
and collective repercussions; of the variables weighted
according to their factors to determine areas with “high”
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La inestabilidad de laderas es uno de los fenémenos
geoldgicos mas destructivos que impactan a la humanidad,
la Republica Mexicana cuenta con susceptibilidad natural
ante deslizamientos de laderas en mas de dos terceras
partes de su territorio; ya que esta conformado por terrenos
montafiosos, a pesar de ello, la informacion referente a
amenaza, susceptibilidad, peligro y vulnerabilidad es escasa
y heterogénea. Con el objetivo de generar estrategias para
la mitigacion del cambio climatico a través de herramientas
para la ordenacién y planificacion del territorio, se establecié
la zonificacion del deslizamiento de laderas en la region
de Bahia de Banderas, México. Se utilizd la metodologia
empleada por el Indian Standard, que considera un enfoque
empirico de las repercusiones individuales y colectivas; de las
variables y sus factores de ponderacion para determinar zonas
con susceptibilidad “alta” a la ocurrencia de este fendomeno.
Dichos factores se clasificaron como inherentes e incluyeron
la pendiente y morfometria, consideradas como condiciones
reales de la region analizada; asi como también factores
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susceptibility to the occurrence of this phenomenon.
Such factors were classified as inherent and included
slope and morphometry, considered as real conditions
of the region analyzed; as well as external factors,
related to extraordinary precipitation processes that
are related to meteorological events and natural
phenomena. As a result, 4.73 % of the area, equivalent
to 70,121 ha, is highly susceptible to landslides in the
region. This scenario puts 227 rural communities and
35 urban localities at risk, so it is necessary to generate
information that allows decision makers to correctly
manage the territory, guaranteeing public safety and a
sustainable future.

KEY WORDS

Hillside Instability, Geological Phenomena, Susceptibility,
Land Management.

Introduction

The instability of hillsides includes movements
of soil, rocks, rubbles or their combination, descending
downhill as rock falls , landslides and flows (CENAPRED,
2002), which break and disaggregate as they descend;
reaching variable dimensions and velocities during its
evolution, and depending on the deterioration state of the
materials making the hillside up (Suarez, 1998).

A hillside is defined as a surface of land presenting a
slope and its conformation is natural, it is said to be
unstable when it weakens or loses balance as a result
of the influence of triggering factors (CENAPRED,
2001), such as the presence of intense rainfalls and
the influence of seismic (Anbalagan et al., 2008) and
volcanic (Hinojosa-Corona et al., 2009) activities.

Hillsides instability is considered as the second
geological phenomenon that provokes the greatest
amount of human and material losses worldwide
(Suarez, 1998), being developing countries and low-
income populations living in mountainous systems the
most affected (Highland & Bobrowsky, 2008), however,
the literature reflects that when identified beforehand,
difficulties could be avoided, if pertinent control
and prevention measures are applied, reducing its
occurrence up to 90 % (Suarez, 1998).

externos, relacionados con los procesos extraordinarios de
precipitacion que tienen relacién con eventos meteorolégicos y
fendmenos naturales. Dando como resultado que el 4.73 % del
area, equivalente a 70,121 ha, que presentan susceptibilidad
alta a los deslizamientos en la region. Escenario que pone en
riesgo a 227 comunidades rurales y 35 localidades urbanas,
por lo que es necesaria la generacion de informacion que
permita a los responsables, tomar decisiones correctas en
cuestiones de gestion del territorio, garantizando la seguridad
publica y un futuro sustentable.

PALABRAS CLAVE

Inestabilidad de Laderas, Fendmenos

Susceptibilidad, Gestion del Territorio.

Geolodgicos,

Introduccioén

La inestabilidad de laderas comprende el
movimiento de suelo, rocas, escombros, o un conjunto
de estos, descendiendo ladera abajo en forma de caidos,
deslizamientos y flujos (CENAPRED, 2002), mismos que se
rompen y disgregan a medida que descienden; alcanzando
dimensiones y velocidades variables durante su evolucion,
mismos que dependeran del estado de deterioro en
materiales que conforman una ladera (Suarez, 1998).

Una ladera, se define como una superficie de terreno que
presenta una inclinacion y su conformacion es natural, se dice
que es inestable cuando esta se debilita o pierde su equilibrio a
consecuencia de la influencia de los factores desencadenantes
(CENAPRED, 2001), tales como la presencia de lluvias
intensas y la influencia de la actividad sismica (Anbalagan et
al., 2008) y volcanica (Hinojosa-Corona et al., 2009).

La inestabilidad de laderas, es considerada como el segundo
fenédmeno geoldgico que mayor cantidad de pérdidas humanas
y materiales provoca a lo largo del mundo (Suarez, 1998),
siendo los paises en vias de desarrollo y las poblaciones de
escasos recursos que habitan los sistemas montafiosos de
los sectores mas afectados (Highland & Bobrowsky, 2008),
sin embargo, la literatura refleja, que de ser identificada con
anterioridad, la problematica podria evitarse, si se aplican las
medidas de control y prevencién pertinentes, reduciendo su
ocurrencia hasta en un 90 % (Suarez, 1998).

Los factores que

influyen en la pérdida de la

estabilidad, pueden clasificarse en factores inherentes o
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Factors influencing instability loss can be classified
into inherent or conditioning factors, which are directly
related to morphometric and landscape characteristics
typical of the region, such as lithology, geology,
topography and land use. These factors are not
modified over time, contrary to external or triggering
factors, which vary in occurrence, intensity and duration
(Anbalagan et al., 2008).

According to the literature, all the mountainous systems
can present some kind of instability, however, tropical
mountainous systems present a higher susceptibility
to difficulties related to hillsides instability and related
phenomena, since four of the main elements are met in
these regions for its occurrence, such as: topography,
seismicity, presence of rainfalls and weathering (Suarez,
1998). Studies on the susceptibility to hillsides instability
present high uncertainty indexes since the phenomenon
encompasses a great variety of movements, velocities,
failure modes, materials, geological restrictions and
more variables that foster erroneous decision making,
resulting in extraordinary operational costs and an
imminent threat for human health (Suarez, 1998).

With the purpose of reducing the degree of uncertainty in the
susceptibility analysis, the literature recommends classifying
it into five categories according to its level of threat, into the
following categories: very low, low, moderated, high and very
high susceptibility (Suarez, 1998).

Non-susceptible or very low susceptibility zones encompass
those regions where there is no natural propensity of
occurrence of instability despite the presence of geologic
failures or triggering activities (Cruden & Varnes, 1996),
since they are located in low-lying areas and do not present
high weathering indexes, as well as significant discontinuity
(Suarez, 1998).

On the other hand, low susceptibility zones encompass
those regions where there is the probability of occurrence of
instability-related phenomena under the presence of strong
modifications in their triggering factors (Cruden & Varnes,
1996), due to the presence of crevices and to soil erosion
(Suérez, 1998).

Moderated susceptibility zones encompass those
zones where lands have a natural propensity to present
phenomena with significant magnitude related to
hillsides instability even when there are no significant

condicionantes, los cuales se relacionan directamente con
las caracteristicas morfométricas y paisajisticas propias de
la region, tales como la litologia, geologia, la topografia y
uso de suelos, estos no se modifican a través del tiempo,
a diferencia de los factores externos o desencadenantes,
quienes varian en ocurrencia, intensidad y duracion
(Anbalagan et al., 2008).

De acuerdo con la literatura, todos los sistemas montafiosos
pueden presentar algun tipo de inestabilidad, sin embargo,
son los sistemas montafiosos tropicales que presentan
mayor susceptibilidad a sufrir problematicas relacionadas a la
inestabilidad de laderas y fendmenos asociados, puesto que en
estas regiones se retinen cuatro de los elementos principales
para su ocurrencia, como son: la topografia, la sismicidad, la
presencia de lluvias y la meteorizacion (Suérez, 1998).

Los estudios de susceptibilidad ante inestabilidad
de laderas, presentan altos indices de incertidumbre
debido a que el fendbmeno engloba una gran variedad de
movimientos, velocidades, modos de falla, materiales,
restricciones geoldgicas y ademas variables, hecho que
propicia la toma de decisiones erréneas, significando
costos operacionales extraordinarios y una amenaza
inminente para la salud humana (Suarez, 1998).

Con la finalidad de reducir el grado de incertidumbre en
el analisis de la susceptibilidad, la literatura recomienda
su clasificacion bajo cinco categorias segun su grado de
amenaza en las siguientes categorias: Susceptibilidad muy
baja, baja, moderada, alta y muy alta (Suarez, 1998).

Las zonas no susceptibles o de susceptibilidad muy
baja, comprenden aquellas regiones donde no existe
propensién natural de ocurrencia ante inestabilidad a pesar
de la presencia de fallas o actividad detonante (Cruden &
Varnes, 1996), debido a que estas se localizan en terrenos
bajos y no presentan altos indices de meteorizacion, asi
como discontinuidades significativas (Suarez, 1998).

Por otro lado, las zonas de susceptibilidad baja, comprende
aquellas regiones donde bajo la presencia de fuertes
modificaciones en sus factores detonantes, existe la
probabilidad de que ocurran fendmenos asociados a la
inestabilidad (Cruden & Varnes, 1996), debido a la presencia
de fisuras y el desgaste de los suelos (Suarez, 1998).

Las zonas de susceptibilidad moderada, comprenden a
aquellas zonas, donde los terrenos presentan propension
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modifications in their parameters (Cruden & Varnes,
1996), due to the presence of intense erosion and the
possible reactivation or incidence of new geological
faults (Suarez, 1998).

For those zones comprised into the high susceptibility
category, any parametric modification in triggering
factors foster the occurrence of a considerable
number of movements with significant magnitudes
(Cruden & Varnes, 1996), since the land presents
a natural propensity to instability, as a result of the
high incidence of erosion and weathering, as well as
a possible reactivation of movements, the presence of
discontinuity and the possibility of occurrence of new
movements (Suarez, 1998). For those zones classified
into very high susceptibility of landslide, soil masses
are highly degraded and saturated of unfavorable
discontinuities (Suarez, 1998), where any change in
magnitude or intensity of triggering factors results in
the occurrence of a great amount of movements, due
to the natural propensity presented by the land (Cruden
& Varnes, 1996).

According to the National Risk Atlas and to the Mexican
Geological Survey, the study area is in a convergence
zone between the Sierra Madre Oriental, the Neovolcanic
axis and the Sierra Madre del Sur, in addition to be
influenced by the Circumpacific belt, one of the zones
with the highest seismic and volcanic activity in the
world, and that is extended all over the eastern Pacific
from Alaska costs to Argentine, going across the study
area (Mexican Geological Survey, 2007).

Despite the above mentioned and although Mexico has
a high susceptibility to phenomena associated with
hillsides instability, since two thirds of its total extension
is made up by mountainous systems of high complexity
(SEDATU, 2014) and that the national territory is
devastated by a high number of tropical storms and
cyclones year after year (CENAPRED, 2002), most of
the information related to threats, danger, vulnerability
and risks in the country is scarce and heterogeneous,
lacking of unified criteria allowing its compatibility and
consistency (SEDATU, 2014).

Therefore, the application of the mathematical model
under a SIG approach proposed by Anbalagan et al.
(2008) was suggested, since it is used as a standardized

natural a presentar fenédmenos de magnitud significativa
relacionados con la inestabilidad de laderas aun cuando
no existan modificaciones significativas en sus parametros
(Cruden & Varnes, 1996), debido a la presencia de erosion
intensa y la posible reactivacion o aparicion de nuevas
fallas (Suérez, 1998).

Para aquellos territorios comprendidos bajo la categoria de
susceptibilidad alta, cualquier modificacion paramétrica en
los factores detonantes, propicia la ocurrencia de un nimero
considerable de movimientos de magnitudes significativas
(Cruden & Varnes, 1996), debido a que el terreno presenta
una propension natural a la inestabilidad, a consecuencia de
la alta incidencia de la erosién y la meteorizacion, asi como
la posible reactivacion de movimientos, la presencia de
discontinuidades desfavorables y la posibilidad de ocurrencia
de nuevos movimientos (Suarez, 1998). Para aquellas zonas
que se clasifican con susceptibilidad muy alta, las masas de
suelo se encuentran altamente meteorizadas y saturadas
de discontinuidades desfavorables (Suarez, 1998), donde
cualquier cambio en la magnitud o intensidad de los factores
detonantes incurrird en la ocurrencia de un gran nimero de
movimientos, debido a la propensién natural que presenta el
territorio (Cruden & Varnes, 1996).

De acuerdo con el Atlas Nacional de Riesgos y al Servicio
Geoldgico Mexicano, el area de estudio se encuentra en
una zona de convergencia entre la Sierra Madre Oriental,
el eje Neovolcanico y la Sierra Madre del Sur, ademas de
estar influenciada por el cinturon Circumpacifico una de las
zonas con mayor actividad sismica y volcanica del mundo,
mismo que se extiende por todo el pacifico oriental desde
las costas de Alaska hasta Argentina, cruzando el area de
estudio (Mexican Geological Survey, 2007).

A pesar de lo anterior y de que México posee una alta
susceptibilidad a presentar fendmenos asociados a la
inestabilidad de laderas, debido a que dos terceras partes
de su extension total estd conformada por sistemas
montafosos de gran complejidad (SEDATU, 2014) y de que
afo con afio, el territorio nacional es azotado por un gran
numero de tormentas y ciclones tropicales (CENAPRED,
2002), la mayoria de la informacién referente a amenazas,
peligro, vulnerabilidad y riesgos en el pais, es escasa y
heterogénea, carente de criterios unificados que permitan
su compatibilidad y consistencia (SEDATU, 2014).

Por lo anterior, se propone la aplicacién del modelo
matematico aplicado bajo un entorno de SIG, propuesto

Revista Bio Ciencias 7, e892.



Rivera et al., 2020.

revista

method for urban planning in mountainous lands of
the Himalayas, India. This model proposes a series
of relative attributes for each one of the inherent and
triggering factors impacting on the stability, analyzing
individual and collective effects under an empiric
approach, with the purpose of preventing risks related to
hillsides instability, by generating information of quality
that allows for decision making and the application of
monitoring and accident prevention systems.

Material and Methods

Study area

The study area is located in the eastern Pacific
in the geographical area known as Banderas Bay, made
up by more than 40 hydrographic regions, distributed
along 40 municipalities in the states of Jalisco, Nayarit
and Zacatecas. The bay has a central valley surrounded
by a mountainous system, mainly influenced by the
flow of Ameca river, which has the most extensive and
complex basin of the study area, with an area of more
than 1 million of hectares. Thanks to its complexity,
its geographical position and the diversity of touristic
and recreational options offered by the region, a high
popularity has been gained during the last decades
both at national and international levels, ranking it
as the second more important touristic site in Mexico
(CEDESTUR-CEEB-AEBB, 2001).

The above mentioned has increased the demand
and price of the territory, due to the stress induced
by agricultural expansion and urban and touristic
location, as a result of the development, increasing the
susceptibility of the territory to phenomena associated
with hillsides instability and fostering its degradation,
reducing the resilience of the environment and affecting
the development of human beings.

Zoning

Zoning the susceptibility to hillsides instability
was performed by using the model proposed by
Anbalagan et al. (2008), which is currently used as a
normative method for managing the territory and urban
location in mountainous regions of the Great Himalayas,
India, by the Indian Standard showing a high efficiency
and quality in its results.

por Anbalagan et al. (2008), mismo que es usado como
método estandarizado para la planeacion urbana en terrenos
montafiosos de la cordillera del Himalaya, India, el cual
propone un serie de atributos relativos para cada uno de los
factores inherentes y desencadenantes que inciden en la
estabilidad, analizando los efectos individuales y colectivos
bajo un enfoque empirico, con la finalidad de prevenir riesgos
asociados a la inestabilidad de laderas al generar informacion
de calidad que permita la toma de decisiones y la aplicacion
de sistemas de monitoreo y prevencion de accidentes.

Material y Métodos

Zona de estudio

El area de estudio esta ubicada en el pacifico oriental
en el area geografica conocida como Bahia de Banderas,
conformada por mas de 40 regiones hidrograficas, distribuidas
a lo largo de 40 municipios en los estados de Jalisco, Nayarit
y Zacatecas. La bahia cuenta con un valle central rodeado
de un sistema montafoso, influenciado principalmente por
el caudal del rio Ameca, cuenta con la cuenca de mayor
extension y complejidad del area de estudio, con un area
de mas de 1 millén de hectareas. Gracias a su complejidad,
su posicion geografica y la diversidad de opciones turisticas
y recreativas que ofrece la region, en las ultimas décadas
ha ganado gran popularidad tanto a nivel nacional como
internacional, posicionandola como el segundo sitio turistico
mas importante de México (CEDESTUR-CEEB-AEBB, 2001).

Lo anterior ha incrementado la demanda y coste del
territorio, debido al estrés inducido por la expansion agricola
y el emplazamiento urbano y turistico, consecuencia del
desarrollo, incrementando la susceptibilidad del territorio
a presentar fendmenos asociados a la inestabilidad de
laderas y promoviendo su degradacion, reduciendo la
capacidad de resiliencia del medio ambiente y afectando el
desarrollo del ser humano.

Zonificacion

La zonificacién de la susceptibilidad ante inestabilidad
de laderas se llevd a cabo por medio del uso del modelo
propuesto por Anbalagan et al. (2008), el cual es utilizado
en la actualidad como método normativo para la gestion del
territorio y el emplazamiento urbano en regiones montafosas
de la cordillera de Los Himalaya, India, por el Indian Standard
mostrando gran eficiencia y calidad en sus resultados.

El método propone el analisis individual y colectivo de
los factores que inciden en la estabilidad, clasificando
y otorgando atributos relativos para cada uno de estos;
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The method proposes the individual and collective
analysis of factors influencing on the stability, classifying
and giving relative attributes for each one of them; these
factors are classified into inherent, comprising lithology,
morphometry and slope structure, relative relief, soil use
and hydrological conditions and triggering factors, such
as the seismic influence, the presence of rainfalls and the
erosive state of the rock.

To this end, a series of digital cartographic data were used,
which were classified according to the author, a process
which is summarized in Figure 1.

The erosive degree of the rock was calculated by
means of the development of five thematic maps, three
representing the lithology and two representing the
erosive state of the rock; for this, the lithological map

Inherent factors

Product of weathering per rock type

+

Summation of slope structure

Slope morphometry
+

Relative relief

Land use and cover

+

Hydrogeological conditions & . ‘;}

+

Trigger factors

Seismicity

*

Rainfall

+

E
2y

= Landslide susceptibility

Bio-ciencioy

dichos factores se clasifican en inherentes que comprenden
a la litologia, la morfometria y estructura de la pendiente,
el relieve relativo, el uso de suelos y las condiciones
hidroldgicas y los factores desencadenantes, tales como
la influencia sismica, la presencia de lluvias y el estado
erosivo de la roca.

Para ello se utilizd una serie de datos cartograficos
digitales, mismos que fueron clasificados de acuerdo con
el autor, procedimiento que se resume en la Figura 1.

El grado erosivo de la roca se calculd a través de la
elaboracion de cinco mapas tematicos, tres representando
a la litologia y dos al estado erosivo de la roca; para ello,
se utilizé la carta litologica propuesta por Marin & Torres
(1990), misma que se clasifico en tres categorias, segun los

Figure 1. Summary of the procedure applied for the mathematical calculation of
susceptibility to hillside instability under a SIG approach.

Figura1. Resumen del procedimiento aplicado para el calculo matematico de
susceptibilidad ante inestabilidad de laderas bajo un entorno SIG.
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proposed by Marin & Torres (1990) was used, which was
classified into three categories, according to the relative
attributes proposed by the author; resulting in three distinct
thematic maps for each type of rock.

On the other hand, in order to determine the erosive
degree of the rock, the Climatic Aggressiveness Index
(CAl) was used, which expresses the propensity of the
territory to erode according to rainfall volume (Lobo et
al., 2010) and to the soil degradation map of the Mexican
Republic proposed by SEMARNAT (2004). To this end,
the CAIl was classified according to Lobo et al (2010),
for posteriorly complementing the product with polygons
registering a high hydric erosion in the map proposed
by SEMARNAT (2004), reclassifying it according
to relative attributes proposed by Anbalagan et al.
(2008), and resulting in two thematic maps belonging
to types of rocks 1 and 2, which were multiplied by its
corresponding lithological map and added to the map of
type of soil 3, as shown by the author.

For the case of the sum of relations between the slope and
its structure, Digital Elevation Models (DEM) were used,
obtained by INEGI (s.f.), which were processed under a
SIG approach, with the purpose of obtaining three thematic
maps reflecting the slope structure, which were added with
the purpose of obtaining a unique map.

The morphometric map of the slope and relative relief
were also obtained by processing MDE and by the
classification proposed by Anbalagan et al. (2008), as
well as the Topographic Wetness Index (TWI) map, with
which a map of hydrological conditions was made and
complemented with a 10 m buffer for the main rivers of
the study area.

For the cartography of soil and vegetation use, the map
proposed by INEGI (2017) was used, which was classified
according to the author and complemented with the map
of urban and rural area (INEGI, 2010) and a 10 m buffer
for communication pathways (INEGI, 2010) and geologic
failures and fractures (INEGI, 2012) of the region, obtained
through CONABIO (s.f.) and INEGI (s.f.).

Finally, for the maps corresponding to triggering factors,
maps proposed by UAEM (s.f.) and SEGOB (s.f.) were
used, which were classified according to Anbalagan et
al. (2008). After that, all inputs were added as shown in
Figure 1.

atributos relativos propuestos por el autor; resultando en tres
mapas tematicos distintos para cada tipo de roca.

Por otro lado, para determinar el grado erosivo de la roca,
se hizo uso del indice de Agresividad Climatico (CAl), el cual
expresa la propension del territorio a erosionarse segun el
volumen de lluvia que precipita (Lobo et al., 2010) y la carta de
degradacioén de suelos de la Republica Mexicana propuesta
por SEMARNAT, (2004). Para ello, se clasifico el (CAl) segun
Lobo et al. (2010), para posteriormente, complementar el
producto, con los poligonos que registran erosion hidrica alta
en la carta propuesta por SEMARNAT (2004) reclasificando
segun los atributos relativos propuestos por Anbalagan et al.
(2008), resultando en dos cartas tematicas pertenecientes al
tipo de rocas 1y 2, mismos que fueron multiplicados por su
carta litolégica correspondiente y sumados con la carta de tipo
de suelo tres, tal y como lo muestra el autor.

Para el caso de la sumatoria de las relaciones entre la
pendiente y su estructura, se hizo uso de los Modelos de
Elevacion Digitales (DEM) obtenidos a través de INEGI
(s.f.), mismos que fueron procesados bajo un ambiente
SIG, con la finalidad de obtener tres mapas tematicos que
reflejen la estructura de la pendiente, mismos que fueron
sumados con la finalidad de obtener un mapa unico.

El mapa de morfometria de la pendiente y el relieve relativo,
también fueron obtenidos a través del procesamiento
de los (DEM) y la clasificacion propuesta por Anbalagan
et al. (2008), al igual que el mapa de indice Topografico
de Humedad (TWI) con el cual se elabor6 el mapa de
condiciones hidrolégicas y se complementé con un buffer
de 10 m para los principales rios del area de estudio.

Por ultimo, para la cartografia de uso de suelos y
vegetacion se utilizé la carta propuesta por INEGI
(2017), misma que fue clasificada de acuerdo al autor
y complementada con la carta de mancha urbana y
rural (INEGI, 2010) y un buffer de 10 m para las vias de
comunicacion (INEGI, 2010) y fallas y fracturas (INEGI,
2012) de la region, obtenidas a través de CONABIO (s.f.)
e INEGI (s.f.).

Por ultimo, para las cartas correspondientes a los
factores desencadenantes, se utilizaron las cartas
propuestas por la UAEM (s.f.) y la SEGOB (s.f.), mismos
que fueron clasificados segun Anbalagan et al. (2008).
Posteriormente, todos los insumos fueron sumados tal y
como se muestra en la Figura 1.
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Results and Discussion

Results of the model showed that the study
area presents susceptibility levels ranking from low
to high, being the moderated susceptibility the most
representative extension of all categories, with more
than 1 million of hectares in extension, the equivalent
to 80 % of the total extension, followed by the low and
high susceptibility, with 13.3 % and 6.5 %, respectively
(Table 1).

According to Hernandez & Ramirez (2016), when an
instability phenomenon occurs in a zone categorized
as a moderate susceptibility zone, homes with solid
structural foundations are expected not to suffer from
significant alterations, however, the damage could
worsen for those homes with low quality structural
foundations. In addition, significant damages in public
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Resultados y Discusién

Los resultados del modelo muestran que el area de
estudio presenta niveles de susceptibilidad que van de bajo
a alto, siendo la susceptibilidad moderada la extension mas
representativa de todas con mas de 1 millén de hectareas en
extension, el equivalente al 80 % de la extension total, seguido
de la susceptibilidad baja y alta con una susceptibilidad del
13.3 % y 6.5 % respectivamente (Tabla 1).

De acuerdo con Hernandez & Ramirez (2016), ante un
fendmeno de inestabilidad ocurrido en una zona categorizada
con susceptibilidad moderada, se espera que las viviendas
con cimientos estructurales solidos, no sufran alteraciones
significativas, sin embargo, el dafio podria agravarse para
aquellas viviendas con cimientos de baja calidad estructural.
Ademas de ello, se esperan dafios significativos en
infraestructura publica y vias de comunicacion que podrian
comprometer el movimiento y el acceso a bienes y servicios.

20°20'0"N

Figure 2. Zoning the susceptibility of hillside landslides in the basins of Bahia de Banderas.

Figura 2. Zonificacion de susceptibilidad ante inestabilidad de laderas, en las cuencas que integran la Bahia de

Banderas.
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Table 1.
Percentage and extension in hectares for each category of susceptibility.
Tabla 1.
Porcentaje y extension expresado en hectareas,
para cada una de las categorias de susceptibilidad.

Susceptibility Area (ha) Percentage (%)
Very low 27.62 0.0 %
Low 204,929.40 13.3%
Moderated 1,238,080.50 80.2 %
High 100,475.45 6.5 %
Very high 1.08 0.0%
1,543,514.04

infrastructure and communication pathways are
expected, which could endanger the movement and the

access to goods and services.

On the other hand, by facing a catastrophic event in zones
classified with a high susceptibility, visible damaging effects
are expected in structural foundations, such as cracks in
the walls or breaks in walls and columns, which seriously
endanger the structural integrity. Besides, severe damages
are expected in communication pathways and public
infrastructure (Hernandez & Ramirez, 2016).

The study area presents 6.5 % of high susceptibility to
hillsides instability, being equivalent to more than 100
thousand hectares in extension, indicating an imminent
risk for the infrastructure and urban populations living in the
zone (Figure 2).

The literature reflects that those regions with moderated
susceptibility are considered as relatively safe zones for
urban expansion, however these regions can present some
unstable zones, and therefore highly detailed monitoring is
recommended (Anbalagan et al., 2008).

Suarez (1998) assures that hillsides that remained
stable for a long time can suddenly fail due to changes
in topography and in wetness regimes, to seismic
and volcanic influence, to changes in soil resistance.
Therefore, it is recommended to strictly avoid urban
location and modifications in the surroundings of zones
categorized as high and very high, due the increase
in the probability of occurrence of instability-related
phenomena (Anbalagan et al., 2008).

Por otro lado, ante un evento catastréfico en zonas
clasificadas con susceptibilidad alta, se esperan efectos
de deterioro visibles en los cimientos estructurales, tales
como fisuras o roturas en muros y columnas, mismos que
comprometen seriamente la integridad estructural. Ademas
de ello, se esperan graves dafos en vias de comunicacion
e infraestructura publica (Hernandez & Ramirez, 2016).

El area estudiada, presenta un 6.5 % de susceptibilidad
alta ante inestabilidad de laderas, el equivalente a mas
de 100,000 hectareas en extension, significando un
riesgo inminente para la infraestructura y las poblaciones
urbanas y rurales que ya se encuentran viviendo en la
zona (Figura 2).

La literatura refleja, que aquellas regiones consideradas
con susceptibilidad moderada son consideradas como
zonas relativamente seguras para la expansion urbana, sin
embargo, estas regiones pueden presentar algunas zonas
inestables, por lo que se recomienda su monitoreo a mayor
detalle (Anbalagan et al., 2008).

Suarez (1998) asegura que las laderas que han
permanecido estables por mucho tiempo pueden fallar
de manera repentina debido a cambios topograficos
y en los regimenes de humedad, la influencia sismica
y volcanica, cambios en la resistencia del suelo y el
anatropismo. Por lo anterior, se recomienda evitar a toda
costa el emplazamiento urbano y las modificaciones en
el entorno de las zonas ubicadas en las categorias altas
y muy altas, debido al aumento en la probabilidad de
ocurrencia de fendmenos asociados a la inestabilidad
(Anbalagan et al., 2008).
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Conclusions

Urban and rural communities of the study area
present trends of accelerated population growth, thanks to
job requirements needed by the touristic sector developed
on the coasts, which in turn demand a high quantity of land
and primary resource for its development.

For many years, trends of generation of goods and services
in Mexico have generated a degradation of the resources
that make them possible, fostering their damage; being
soils one of the most affected resources.

Currently, the region already presents hillsides instability in
the form of falls and slight flows, phenomena that could get
worse as the damage develops and worsen deforestation,
therefore the application of measures of monitoring, control
and prevention of instability will be necessary, with the
purpose of reducing the uncertainty in its occurrence.

The procedure proposed by Anbalagan et al. (2008)
has proven to be highly efficient when determining
areas susceptible to present hillside landslides-related
events in different categories, however, the authors
propose more detailed studies for high and very high
susceptibility zones, with the purpose of reducing the
uncertainty of the event and thus proposing control and
prevention plans of the phenomenon.
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