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RESUMEN 

Durante los primeros días de octubre de 1999, fuertes lluvias afectaron la zona este 

del país, principalmente la Sierra Norte de Puebla, provocando inundaciones y cientos de 

procesos de remoción en masa. ocasionando la pérdida de más de trescientas personas. En 
' _- .-_ -- - .--. ,. - - - -- ·' ·. - -:.- . ·'- -- ' - -· - -- - -_ - --- ' - , - . ,. 

particular el muniCipio de·Teziutlán ,(Puebla)resultó'ser el área más afectada, debido a la 

ocurrencia de un mo~imiento de lad~r~ q~e ca~~ó la 11l~e~e d:más de cieri p;r~cmas. 
~:'::"'.':·> ·-

En el.presente' rrabajo sereáÜzóu!1~ zoniflcaciónd~ p'eligro. pOrprocesos de 

• -· " ~ ' _, ·-- --· ..... o 

en In b::,:c::~;::~::·,. elaboro con 00.0 ~n 1~·ip11i81~2 de un An;¡;;;, faiadl'1lco 
Multivariado Condicional compatible con un si~~~~~·ide·iJ1Í~~a~ión geográfica, en el cual 

se relacionó la distribución v actividacL~e; l~s nlovitriientos de ladera con los factores o ., . . ,- ·- ',_ .. 

parámetros fisicos que caracterizan elaread~ ~si:ü~io.; J\ctemás se realizó un ~análisis de las 

propiedades granulométricas de los materÍriles qu~ conf~~an las laderas para conocer la 

relación existente con la ubicaciónde los' mcrvirnie~t¿s.~en',~asa. 
Finalmente este análisis· permitió C:¿l1ocerlas áreas ccm 1'.layor, g~rido de peligro por 

procesos de remoción en masa, identificando así los facto~es que condicionan en mayor 

medida la ocurrencia de este tipo de procesos. 



ABSTRACT 

During the first days-of october 1999, heavy rains affected the east zone of the 

country, mainly the mountains east Puebla, causing floods and hundred. máss movement 

process, causing more than_ thre~. hunclred
0

pe~ple~ ~~a~h.-Th~ _Teziutlán .(Puebla)to-.vn was 

the most damage area, d~e io ~l~nélslide c;u~ir1g rri~re. than ~rieh~ridred persoris death .. 

In this work' w~~ done. a zoiial:ión' Iandslide h'ázárd ln t~e<gu!H~s clo~~ to Teziutlán 
;-r:: -. :.~-.:.:(:'.~.>:\~·.· · .. ::~~\:< 

town. mainly in El Calvado gully .. ~ 

This zomition was do~~ ·a~éording _the ap~licati~n >M~ltiv=i~t-~ Conditional 
.:.···:::.;.,:;.'.· ;· 

Analysis Statistic compatible with : a geographlc lnforiiation syste~,·- whicti''. was ·· related 

with a number of environmental ch~á'cte~i~tic~. or rri~to;s, --~vhi~h a.l"e'.}houg~(to:be st'.ictly 

connected with landslide occu~~ri~~ or ló~ation .. 
Finally this analysis~per:it,ed t~>~no-.~-~he ¡Jcii~ntl~I iJet1s ,hazard for landslides, 

identifying the factors th~t more custo~erthe occurrence ~fthi~ pro-cess. -

2 
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INTRODUCCIÓN 

Los desastres naturales han obtenido un lugar importante en los últimos treinta años 

en la comunidad científica v en la sociedad debido a un aumento en su recurrencia v - .. _-_ -· .=- - -; --- ---:---.--,- .---• --·=;--.----,-.-----,- .-- - --,-----'--' r-------- ------------_e_-__ -___ • 

daños causados a poblaciones de nuínérosás pri_rtes del mundo. El crecimiento 

desmesurado de la población así como el inacÚcuaclo uso del. suelo han determinado el 
- · ... '" - -.; __ .,_ .--

aumento de impacto de estos fenóriienC>s nhtl.l~~l:s. 
En los últimos cinco años México ha sidó devastado por inundaciones y procesos de 

remoción en masa que han pr~voC:ád~ mÚ~s de victimas. Como ejemplo se puede 

mencionar lo ocurrido a principios de octubre de 1997 en Acapulco, a causa de las 

intensas lluvias del huracán Paui°ina: las cuales provocaron más de cien procesos de 

laderas cobrando la mÚerte d~ :aproxi~ada:ente 150 victirrlas(~atí~~:i998). 'Uno de 

los fenómenos ~ás recierite;'.Ze,¡ ocurrencia de.nuvi~s extra~rdiri~ai~~:º~tubrede 
1999. siendo .la .. Sie,rra_Ni~e• d~ P~ebla J~reg,ió~Írnís afectad~, en particular 

' ·. - ,_. - ·' . ·-- : _, . - . . -.- . . - ' . ' ' ' ~-, - --.: . el 

municipio deTeiiJi1ál1/é!oncff~ientas'Úi¡Jr6c:esosdeladera·C:ausliron lá. muerte de mas 
' ,",_- -'.•·_·,_ ,r ... ,_ .-_ --'-' - •;, -

de 200 personas;' ádemá¡decuantiosos daños .• · .. ·· 
.' .--'. -.~:~- - ' _,' _ _, -' -

En estos.evef!t();;c::ü;n6'ehi'riuch~~'.otrns, ~~desconoció el' potenclal d~ impacto.que 

tendría elfenóm~n~,~obr~ ;a pobtk~ión dt!bido a la falta de planeación: No se estimó la 

dimensión del desast~~~I1teJa pósiblé ócuri-enda de 1.mfenómeno n~turat ya que, en la 
. ,_,. :· - ··-¡-· . o - .- • • • ~.' - " ·-. - - ' • • • • • • • • • •• •• - • - • • -- • 

·. : _-- ::;/_:·::/'·.: .• .. .-.-- .·:-.:.~ ;<>· -. -; .-.,, .- ::_~ .. ·: ,_-·-:-: ' ~· ;-_~· --.:~_-·:_:·.·- -- : 
mayoría dt; los.casosJas inanifestaciones;é!e este .tipo de procesos se consideran.como. 

casos aislados sin contemplar que su. presencia obedece a un cambio o a una 

repercusión.aniyelr.egionaL 

3 



A partir de estos sucesos se hizo evidente la necesidad de llevar a cabo estudios 
- ---- -==- =- --="'-'-:_o - - - - - -- --- ----

detallados de distintas áreas del. conocimiento, para determinar los fuctores que influyen 

en el movimiento de las laderas, con la flna.licl~~ ele COfl~~ibllii a laaplicaeión de 
--,,·· .'.• ' •, 

t!Strategias de pr.ev,:2c~~n=q~.~.!~i~~~~~~~~-:S~~-:~~:::c_i~!~~:=~~~-~~~-t~C:.~:s:istre. 
El ·evento ·ocurrido a pri~¿ipios d~ ~ct~bri;;de J999. si ~onsÍd~ró como el.·.máyor 

desastre de la.década el'l•tv!éxÍ.~0~(91~0.~ 2000), sien_d6 k1••z()na:de;Teziutlán .. la· .más 

atectada. por el elevadci•·nlimerode víctimas, además. del gran irripacto ·que tuvo .sobre 
.. -·.-·· ,·' 

la población en tan poco tiempo. . .. 
. /' . 

Es por ello, que el presente' estudio. se eAt6ca. hacia> el a~AHs'is) de !Os factores 
-_ .. ---~'·~.- ' .' ~ ' ~-:,:. -~ :::;~ ''.~·' 

geológicos, morfológicos y sedi~entológicos par~ d~teinlin'ar !a's dau~~s responsables 
. '' . 

de la ocurrencia de proc~sos de remoción en masa. . .;· " 

Para la aplicación de este análisis se escogió en particular, la b~anca del río El 
. ; ' . . . - . 

Calvario, ya que repres~~~a la zona mas afectada y más densamente potJia~~ haciá los 

límites de la ciudad de Teziutlán. Sin embargo se extiende el área' de ~st~dio •hacia la 

parte urbana de Teziutlán y sus inmediaciones. con el objetivo ~e ~~ll~c~f o't~~s~eas 
susceptibles a procesos de remoción en masa que pueden estar co11dicio~~das por los 

mismos parámetros físicos que se consideraron para el estudio de la barranca; 

Objetivo Principal. 

El propósito principal del presente trabajo es la realización de un estudio 

geomorfblógico-estratigráfico detallado de las áreas. afectadas por movimientos de 

ladera en la .barranca del río El Calvario en Teziutlán, Puebla; con la finalidad de 

conocer los factores de inestabilidad que condicionan la ocurrencia de este tipo de 

4 



procesos. De tal modo, que la aplicación de este análisis sirva de apoyo para futuras 

acciones de protección civil encaminadas a la disminución del riesgo de la población. 

Objetivos Particulares 

La zonificación de peligro por procesos de remoción en masa se elaboró mediante el 

análisis de los siguientes aspectos: 

• Características geológicas del área con base en el estudio granulométrico a 

detalle de columnas estratigráficas. 

• Características geomorfülógicas .de .la barranca el Calvario. 

·-. . : :' -' ,~. 

• Aplicación del Análisis Estadístico Multivariado ~ CondidonaL (AEMC) 

utilizando paránÍetros fisicos y geológicos que conforman el área de estudio .. 

• Finalmente, con base en.los factores antes .mencionados se presenta una serie 

de mapas de peligro por movimientos de ladera de la barranca del ria el 

Calvario. 

5 



Metodología 

La elaboración de este estudio se llevó a cab() mediante etapas de trabajo, las cuales 

. . . 

1 ). lnt~rpretación "df.! ;rotc;>grafi~s aéreas escala 1: 1800 y 1 :2000. año 1999: se 

detenninó principalmente.la locaÚ~ciÓn, eXtensiÓn y. tipo de los procesos de ladera .. 

> . ' . ,· : .··· ... ·· ... •.·. 

2). Trabajo :ele ca~p(): se. elabóraro!l ~o-lumnas ~stratigráficas dé depósitos antiguos 

que conforman las laderas, su d~-~c~pcf6~ ~ cl~talle )/se t~;,,aron muestra · de los 

horizontes, con base _en una selecció~ realizada previ~ente en las fotografias aéreas. 

3 ). Análisis sedimento lógicos: se determinó el tamaño de las panículas y el porcentaje 

de la fracción arcilla de cada una de las secciones muestreadas en campo. 

4). Elaboración de mapas de susceptibilidad por procesos de ladera mediante un SIG 

(sistema de información geográfica): en el cual se relacionó el conjunto de factores 

fisicos y geológicos que conforman el área de estudio. 

6 



l. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL ÁREA DE ESTUDIO. 

DESCRIPCIÓN DE LOS EVENTOS.OCURRIDOS A PRINCIPIOS DE OCTUBRE 

DE1999 EN TEZIUTLÁN, PUEBLA. 

1.1 Ubicación del área de estudio. 

Teziutlán se encuentra ubicado en la zona de transición entre las elevaciones de la 

Sierra Madre Oriental, que a nivel regional se conoce como Sierra Norte de Puebla. y el 

descenso hacia la vertiente del Golfo (Vázquez et al., 2001). 
: - .. . - . - . 

La Sierra Norte de .Puebla se encuentra confonnadapor rocas sedimentarias marinas 
o· ;, .• 

mesozoicas que forman parte de I~. r~gióri sureste de la· Sierra: Madre Oriental, las cuales 

parcialmente se encuentran sepulta~as por depó~itos 'volcánicos pr()~enientes de: los centros 

volcánicos que pertenecen al Cinturón Volcá~ico•Transille:<i~~o (C:v~M). 
Su relieve se conforma de elevaciones estrechas, ~lar~~das ~on ;,fi~~ción hacia el norte, 

- -· ~-;-_:-:_·,:-:';_"::.'e:,~:;_,-'-' '' ·:~~ 

separadas por valles profundos y estrechos que rebasank>s,600 m~lro~~de prtifundidad. Sus 

laderas son escarpadas, en su mayoría de más de 2o~ ~e· in~tf~~ció~: )': 
- -. ·--,· -:-·"-· ·C"-- -'-'o'" · ··--

El municipio de Teziutlán se localiza. entre las c9or~~~~c:la¡l ~~.~9} 1 ~~4¿;/1atitJd riórte 

y 97°24 ·, 97°24 ·, en el noreste de 1 estado de ~uebl~. C~br~ ~~~ ;~~:~~i~. ~é 14s. km 1 , y 

(Figura 1 ). 

la altitud es de 1 700 msnm, pero hacia sus alrededores al~~~ altlll"as éf~ hasta 2600 msnm 
::- :.'.': ~ ;._.;:\ ... '-·,·-~,.".'._>;,-·;-:·,}.·'.-·--:-,·e_·~_-.·_ .. -· 

·. ; ·' j'_ . .0><· 
Colinda al norte con los municipios de Hueyapan, y Hue)..iam~lco; al. este con los 

municipios de Hueytamalco y Xiutetelco; al sur cpn Xiutetelco y Chignautla; al oeste 

con los municipios de Chignautla y Hueyapan. Es cabecera del distrito que lleva el mismo 

7 
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Figura 1. Localización del área de estudio: Tcziutlán. rucbla. 



nombre. el cual se constituye de cinco municipios: Teziutlán. San José Acateno, 

Chignautla. Hueytamalco y Xiutetelco. Entre las principales comunidades se encuentran: 

San Juan Acateno, Atoluca, San Sebastián. Xoloateno, Mexcalcuautla. Cuacoxpan. 
-;--·-=-o--=-...,----.=-~=.-::--==-- --- -

Ixticpan y La Legua.: 

Cuentaconuna_p~:bl~ciónde_ll{), 000.hf!bitantes, de los cuales el 37% se dedica .a la 
.<,~ "'/ ; ,··, ~.' -- ';: :._: 

agricultura. prineipalmente af cu1tivo del inaíz; 3-5% .aLcomercio y 25% '.a .. la: i~d~~tria 

manufactureia'.princip~lÍnente a l~ ela~oradi~n ·de alill1e~tos y fabri~ación de prendas de 

vestir, siendo ésta 611in1~ ~cti~idacl la ~e mayor crechniento en: Íos¿lthTÍos años (INEGI. 

1998). 

Debido a su loc'alización geográfic~, el área se )encuentra;i~fltle~~iad~ por vientos fríos 
' - ' .. - ' _, : - ,_ .,:·_ .. ·~ - _.. '" ., 

---- ._: _.·--··: :'• .,,"'-.. :-'·.-::· .. ·.:- .-, : __ -; .. ·,: -
y húmedos, por lo que predominan asi los clünas {tipo y subtipo) semicálií:io húmedo con 

lluvias todo el año (ACf), templado húmedo conlluvias,tod~el ·aiio·[C(í)] y templado 
-. ._-<·:_'. __ --~ ·:'.~- . <:. -.-.<_ ¡ - - : 

húmedo con abundantes lluvias en verano C(m). Elmes de septiembre es el más lluvioso 
-- ____ ,¡ ,_ .•. ___ ;_ 

con una media de 383.5 mm y el menos lluvioso es feb;e~~ ·~on' t:an solo 42 mm. Sus 
. - - - .. ,-·. , 

temperaturas varían entre 12° y 18° e; principalment~ 'en prlmavera, aunque se llegan a 

registrar temperaturas mínimas de .:...3¿C::O~r1~vi;;rno(INEÓI, 1998).c 
- . - -· -.· .---.---- -

El área de Teziutlán se encuemraasentacl~·en depósitos volcánicos de más de 50 m de 
. ~~:~_-_.<\~,,._·._:\-~-.:· - - - . ... ,."_, -<_·.·-··: ·-· 

espesor. producidos por la actividad .de la cald.era de los Humeros, estructura .volcánica 

localizada a 40 km al sur de la ciudad.; Estos depósitÓs descansan sobre u~basamemo que 

se conforma de rocas calizas plegada~ del tretácico (Ferriz y Maho~d,.19~~; i~~lz, ,1985) .. 
l .\~·~ .. -: ... <-.>.. :' ,·.; ' . 

En el capítulo dos se detallará la e~tri:tigrafia del área de estudio. 
·-· _-_ ~--- - '--.--- 7 " -;'"----,-·· -~~ 

La morfología del área se caracteriza por la formación de barrancos y cañones 

alargados. con pendientes (en su mayoría escarpadas) mayores a los 40º, los cuales corren 
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paralelos con una orientación SW-NE, controlados por lineamientos tectónicos. La 

topografía muestra un descenso constante en dirección sur-norte, con formación de 

pequeños valles longitudinales hacia fas zonas. menos promméfadás.· 

En cuanto a la red hidrográfica, la ciudad de Teziutlán se encuemra limitada al este por 

los ríos b.."tlahuacán el tual corre hacia. el noreste: p~aleJa1ne;te al~ rÍo EL Calvario. el 
' ' --.. :,- - . ' -, :·.<.; '. ··, ~-~:· -- : ':· o . ': 

objeto de estudio de este trabajo. Hacia el~e.si.e esrn limit~~~ por el río.Xoloatl, ~smo 
_-:- : -•·i·:::~: -. 

que nace. en ~1 cerrO:Tesivo, aguiis abajo,se fusiOna con varios. trib~tarios,.entre los más 

importantes se ~nc~emra.n el ~~··xal~~l!atl,elc~ar ~h~e en el lí;,,ite'nort~ ~e. la~iudad y 
"" -. -- .. -- . --- - - - ..:~ -. " ·-. ... -~ . . - . - ' - --· '. - ." - .. - . 

el Berrosta qll~ ci~r~ p~rálelo ~lXbl~~~l ~as{~ c~~~il~carse··~oil~st~rnis!TIÓ. 
,· '. :' ' -· • • • ... - .. , ' . ' •,: • --~ .. '· . •. • : • ' . - ,. . . . - : . ' ; • C; .. ' -- . ~ - .. e' . - ' ': - . . ·• • 

El. río. el Ca1Jal"Íocleli~lt~":tod~'·el área orieri~ri1 de· la~~iJcta~, n~ce e111h ~ertiente norte 

de los cerr~~ Tesf~() y TJ~a6~; i cb1nÍe~ e~ · J~f~~fie d~ ~~cu1Ti1~i~nt~s temporales y 
.·::-,,·,_ ',";:'· 

permanentes pará coffi~j'.¡icarse ·~1 norte: del poblado de San Ped;c, Xol;~c, para formar párte 
' . . . ' .. '\' .· ..... · .. - ·. . ._. '·· - . , ,···· . ' .. , ,., ' 

de la subcuel1ca d~lrí~.EI tal~~rio.'.M~t·i~n~'Ú~~dir~c.ción~'nÜrte.'.s~r~c·~~~~a·.1ongit.ud de 

4.5 km aproximadamente. 1-faclai~t sÜr ~e 1~ lo~aliclad La L~g~a se t~,~~i~rt~ él1 el. rio 
- - -·--. --· -· . -. ,·_-· ·,·• - - --:-"--::···,' . 

lxticpan. La subcuenca se ·profundi:/;a conforme co~e, ha~ix, el~iiifrie,,.s~'.{facteras son 

pronunciadas con pendientes que varían entre los '.Wº a 50°. Pr~se~t~ ~n~ seri~ de terrazas 
·, -··-- - • -. -- _. - ~ .·- ' ·- o·- - -

fluviales delimitadas por cambios bruscos de pendiente s~bfr,1at<:_~ale~~s~;. k)cali:Za un 

considerable número de asentamientos irregulares y actualmente se utiliza como drenaje de 

la ciudad (Figura 2). 

1.2. El evento hidrometeorológico de septiembre-octubre de 1999. 

A principios de octubre de 1999, ondas tropicales provenientes del este del país 

arribaron una tras otra chocando consecutivamente, las cuales se fusionaron con una baja 
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presión originando la depresión tropical número 11. Ésta tocó las costas del Golfo de 

México el 4 de octubre y se estacionó los dosdías siguientes (5 y 6), debido al choque con 

el frente frío número . 5 proveniente del noreste del país. La. presencia de estos dos 

fenómenos. aunado á. presencia dé~hllmed~d pro0enierité del° Ó61ro·de,México y del 

Pacífico, generó tma gran co~centraáión de va~or de agua enla atmósfera lo que dio lugar 
--· ' - ' . - _• --- - . ----_e - · .. ·~ . - - . ' •- "¡"- - . - . • - - ·• ·- ' - - . - -- - ·' . • - - - .• :..;-- -- - ' ' 

a lluvias extrao;diri~~a~.qJe.·~fe~t~;~~> l;s<e~tridos'cte.Verac~i. ~ldal~; yPuebla. Los 

daños totales se ~stimaro~en 2121nunicipi~s afectados, 384 ~u~~os, 61 d~saparecidos, 
- - ' - · .. -· - '._ ' ·- ' - . - ·- ' _, ' ·,. . ~, .. ~ 

,· 

48, ooo casas da~acla~ y 198, ooo personas resultaror¡'afect~cÍas (VáiqU~:z et al., 290 l )~ 

La Sierra .Norie de Puebla fue la región másafe¿t~da por l~s i~te~~as p~ecipitadones, 

ya que provocaron decenas de inundaciones,' y dese~~1d~naro~ ci~~tos de procesos de 
' '•• . ,_ -· - - -- -

-· ·~ 

remoción en masa. Entre los municipios más. ~f~~tadds ~e encuentran: Cuetzalan del 

Progreso, · Zautla{·iacap~axtla, Tete la . de· .. Ocampo, 

Hueyapan, AquLxtla. Tlatlauquitepec, Jonotla, Pantepec, Jalpan y Teziutlán (Lugo et al., 

::?.001 ). Los registros históricos de precipitación indican una recurrencia y una intensidad 

similar en este tipo de fenómenos, es el caso de las intensas lluvias ocurridas en septiembre 

de 1954. y por los huracanes : Hilda en 1955, Beulah en 1967, Fifí 1974, Diana en 1990 y 

Gert en 1993. 

La región con el mayor índice de precipitación en México se localiza hacia la parte 

sureste de la Sierra Madre Oriental con una lluvia anual mayor a los 1600 mm. Por tanto, 

las lluvias ocurridas los días 4 y 5 de octubre de 1999 en la región de Teziutlán se 

consideran de las más altas registradas en el siglo XX. Las Sierras de Zacapoaxtla y 
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Teziutlán han registrado precipi_u1ciones que sobrepasaron los 3200 mm_al año, después 

de la Sierra de los Tuxtlas con registros anuales mayores a los 4000 mm (Vázquez et al., 

2001 ). Sin embargo, cabe recordar las ll~vias ·ocurridas 1()s días 1 ~¡ 9 de septiembre de 

1998 en las costas de Chiapas, en un solo .mes precipitó más de la mitad ( 453.1 mm) de la 

precipitación 'promedio •. anu!l1•ctelazC>n~fns:s mm). ·AÍ-.Ígual C¡l!e en-Tabasc().~¡()'meses 

de septiembr~ y octubre'deI99S)·regis~raron pret;ipLtacic:mesprom~diode535 rrim. cuando 

la precipitació~ 1l1~~la-~onn~l~scl~ '~-~~.stnl~, •lloviendC> ITló~ de ·!~ rt1itad •que ·-la-. normal 

(Caballero, 2002; L~g()'y ~c)she, 206:2). ·.· -

Las intensas .pre~ipit~cÍ()~e~bcü~ld~ ~•-prin~iplos ··ci~o~tub~e de.1999• eri· Puebla-fueron 
··-o.,' •• 

registradas e~ tris ~st;cio~~s··•clim~t()1ógida~ de'.N~~v6·•·•.Neca:\'.~ ·z~~a¡)()il.;;;tla.· Teziutlán, 
'_,-., ". . "· ·, '.:. '..'' ,.· · ; .·' .· '· -" - ... !• __ .',· · .-'., '~ 0 ; · · .:•. _.:_ '. --'·:· .• c.:·· .. ,··- -.. ( ·; .. '_. 7 ;:_ 

Xicotepec deJuirez )' +~nang6;es~~ úlÚ~a;6B!uv~ éLÍTlá.xirnÓ•.··.de~Pel:ipit~bióri;··c:6n 995 
- - "';'. ~ '-" '. . -: . " ' : '. :;: ._" . ;; -_ . 

mm. Para el caso cJelaestacÍÓn.meteor()(ógica deTe~llltlán se midió ~na'Üuvia total de 

712.5 mm_ en• .. uu1 ~210\~reJ.ci¡~· c~-a1-·6); -~~stran1fa1~{~~y6r'. co~cent;~ciÓ~ éldí~5 <le 

octubre con 360_mm (Figura3). · ·-_.•-• •. -} . { .\ 

Si consideramos que la lluvia mediá anual e~ del,229~m~, ypara eirriescÍe octubre 

es de 183. 1 mm, quiere decir, que la lluvia totalregi~trada enlos primerosdíasde octubre 

representa el 80% de la lluvia media de todo el año, y el389% de la lluvia media del mes 

de octubre. 

Las precipitaciones extraordinarias a principios de octubre de 1999, se pueden 

comparar con las ocurridas en octubre de 1955 causadas por el ciclón tropical Hilda. En 

1999 precipitó en un lapso más _cono y de _mayor intensidad, en tan solo tres días se 

obtuvo un máximo de 712.5 mm, y en el caso de 1955 precipitaron 635 mm en cinco días 

(27 de septiembre al 1 de octubre). Considerando el promedio diario del total de días 
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I TESIS CON 
J FALLA DE ORIGEN 

lluviosos se muestra que en octubre de 1999 en tan sólo tres días precipito el doble que la 

acumulada en 5 días en 1955 (Vázquez et aL. =:~~!)· 

~~4~0~0:--::========================================::::::;-~~~~~l 
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Figura J. Prcdpitaciún diaria en Tcziutlán Pm:bla (Fuente: Mendoza y Noriega. 1999). 

Este ejemplo resulta útil para comprender de una mejor fonna la dimensión del 

fünómeno y el impacto que tuvo en la población de Teziutlán,-al ser el factor detonador 

en la ocurrencia de cientos de procesos de remoción en masa. 

Se puede advertir que las características hidrológicas de la zona influyen en _la 

ocurrencia de los procesos de remoción en m~~~. ~o/tál razbn, la Sierra Norte de Puebla es 

uno de los lugares donde se presenta la mayor fr~c~encia de este tipo de. procesos, por lo 
L •" - •"' ·:·-'.,; "; " ,, • 

que resulta necesario realizar estudios de distintas áreas del conocimiento para determinar 

los mecanismos y factores que originan este tipo de fenómenos. 
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1.3. Descripción de los eventos ocurridos a principios de octubre de 1999. 

Como ya se mencionó anteriormente, la Sierra Norte de Puebla resultó ser la zona más 

atectada por lo eventos ocurridos los primeros días de octubre de 1999; y principalmente el 

municipio de Teziutlán, por inundaciones y~ cie-ntos de movimientos en masa, los cuales 

provocaron la muerte de mas de 15_0 personas. __ . 

La mayoría de _los ~;ocesÓ~ d~ l~d~;él en el ¿~ea _deTeziutlán ocurrieron en la parte 

superficial de _.las Iad_e;~~-- -~oné~~~~~ por y arenosos, siendo 

materiales mlly pOco r~sistefit~~ a:Ia e;o~iÓri (L~go et al.; 2001 ) . 
. :,:. ·;_·:.' '''.:,,.· ';:.~. ·:-.::· 'i ,~· '-",. 

La zona centro tle la ;ci~cJ~d n~ ~~füó d~Í\~s: sé concentraron en las barrancas que 

rodean laciudad;;;doñde .. se localizan fas colonias La Gloria, Siete Sabios, La Aurora. 

Campo·verde.JuJe}y ~ol~~() ~Figura 2); 
'·.'- , o"' ;: . , 

La colonia La Aurora fue ia rríás afectada. el 5 de octubre alrededor de las 1 o:oo 

horas, un proceso de la_dera ocurrió en la parte posterior del panteón _municipal. La corona 

alcanzó una amplitud de 40 metros y la longitud de la masa desplazada ft¡e de 120 metros 
·' . , __ 

aproximadamente, la superficie de deslizamiento alcanzó profundidades de+metros hasta 
- ._ - .c. . 

6 metros como máxima. Comenzó como un deslizamiento de suelos q.:ie po~t~~iorinente se 

convirtió en un flujo de escombros, el cual destruyó una longitud de; 15'metros.;hacia el 

interior del panteón (Mendoza y Noriega, 2000). 

El material desplazado tuvo un movimiento rotacionaiy_ trru{~1~~(0~~1:(~~t~;proceso de 

ladera fue favorecido por una elevada infiltración en una capa de suelos 'Vóicá.nicos poco 

consolidados, alterados y constituida en su porción superior cpor material removido y 

acumulado durante la ampliación del panteón mismo. Al aumentar la presión del agua en 
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los poros y fracturas sobrevino el fullamiento. La pendiente inicial de la ladera era de 20º 

aproximadamente. después del movimiento la superficie del deslizamiento registró un 

ángulo de 75º, la remoción de material fue de tal magnitud que el flujo corrió ladera abajo 

hasta llegar a un profundo barranco sobre el cual corre el río· El Calvano (Mendoza y 

Noriega. 1999). 

El proceso de remoción en . masa sepultó cerca de. 56 casas habitación que se 

encontraban construidas sobre esta l~dera.; ~¡: estirna que en la mayoría de cada una de las 

moradas habitaban alrededor d~ di~~iocho. per~~nas .. La. ~ayo ria . de sus habitantes se 

_.:. '",; ' .. 

suspensión de actividades lribÓ;ales y escolares, lo que provocó la muerte de mas de 11 O 

personas (Olazo, 2000): 

Las labores de rescate por parte del Ejercito se vieron retrasadas ( 1,500 efectivos 

arribaron dos días después del desastre), ya que la zona se encontraba incomunicada por 

la destrucción· de las principales carreteras y puentes. LC>s. pobláctC>res decidieron iniciar fas 
- - -. ,. o, o·. - . :_ < : -

labores de rescate. pero resultó casi imposible ·la remoción del material .para. poder 

localizar a las victimas. 
' - - - - ,;, :·-·, .- ---- . - -, ' , ' ~ - -:'- - - _-_ ·,º, 

La Colonia Juárez se encuentra en la vertiente oriental que limita ala ciud~d, al sur de 

La Aurora. Los procesos de la~era ocurrieron en pendientes hasta de AOº, no fueron 

profundos. ocurrieron sobre. el material alterado (rocas y suelos) de la ladera, lo que 

provocó el colapso de varias casas. 

La Gloria se ubica eri la vertiente occidental que limita la ciudad, sus laderas son más 

pronunciadas, y están formadas por material poco consolidado, suelos intemperizados y 
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poco plásticos, lo que provocó varios procesos de ladera masivos. El material involucrado 

no presentó un estado fluido como ocurrió en la colonia La Aurora. debido a sus 

propiedades granulares. El número de casas destruidas fue mayor que en La Aurora, auque 
·: ' -.· . ' - -- ' ... 

el número de víctimas fue mínilno: sus habitantes las abandonaron a tiempo . - . . : 

(tv'lendo~a y Norieg~,·19?9). 
En térmil1o~ ~e~eral~s, cl~acuerdo con informes oficiales, en cuanto a daños materiales 

la infraestructura de tráilsporte fue .el sectorrriás afectad(), la l11ayoria dé Ja.s éarr.eteras y 

de 17. puentes vehk~l~~es d~ i6{s2 afedtados en ·tod¿>e1 est~do de P~ebl~.:Los servicios 

educativos y de ,la salud tambi.én sufrieron diferente~:á<lñ~s,:al ig2aJ.~ue él,s~ctÓr•agricola, 
siendo el distrito de Teziutlán el más afectado con iá. pérdida, cie 512 4S7.has de superficie 

agrícola (Mendoza y Noriega, 1 999; Olazo, 2000). · 

Después de valorar las labores de rescate en todaia,zona, s~ ~onsideró'com9 el mayor 

desastre de la década en México, superando ~LhÜfadá11.~PalJi~ac~n :i ~~s,··~ir.cel ele~ado 
' 

número de victimas (Olazo,2000). 

De esta forrna se muestra un panorama ge~eraLdeL~e~astre~r{·eÍilre'a-T;e~Jt.\áTI; I~ cual 
' ·. _. <· .. ::··._ ·: ·:· ·.-- ,. ~~·-:_' > .. 

a partir de lo acontecido los días 4 y 5 de octubre de 1999 h~ sid9 CJbjeto de diversos tipos 

de estudios orientados a conocer las causas que originaron los procesos de remoción en 

masa. con el fin de contribuir a la disminución . de posibles perdidas en un futuro. 
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11. GEOLOGÍA 

Los factores geológicos (al igual que el fracturamiento y alteración de la roca) juegan 

un papel importante. en Ja _ocurrencia _de. !_os procesos.de remoción_en __ ITiasa. y~~ql!e los 

contrastes verticales en la litología (aunados a. o;ros factores tfaicos y qüimico;), pueden 

contribuir en gran medida a la inestabilidad de las laderas (Chigira, 2002). 

En un marco general, la zona de est_udio presenta tres unidades pririéipales: 1) rocas 
···-· ·' 

ígneas intrusivas y metamórficas del paleoz,oico que constituyen el basamento del .área 

(Quezadas y Flores. 1961 );> 2) unáTsecuencia de rocas sedirrienfarias mesozoicas 

predominantemente calcá~eas q~e -~es~a~~~- sobr~ el complejo·· metamórfico, las ·cuales 

forman parte. de roc~~:aH~ ~e 11 s'ierra 'Niadr~~8iierit~I (Y áne~, J 9SO;' ;~rriz, l_ 982; F erriz 

y Mahood. 1984 ): 3). una' s~~~ ál\1~~¿sit~~ volc:ni~~s,;de~ Pli~~enb al Cuat~rnario, que 

cubren la mayor parte del ~ea''de, est~dió, f origin~~a~ a~partir de .las di~tintas etapas 
- .· · .. ·_,,·· ..... - ·: ';,,:_,_, ;·'·.' 

eruptivas del centro volcánico. de.Lo; !-{umeros, estru¿tuI'~ caldérica localizada a 40 km al 

suroeste de la ciudad de Teziutláil (Femz, 1985). En la Figura 4 se muestra el mapa 

geológico de toda la regiónde Los Humeros. 

La estratigrafia qué se presenta a continuación se realizó con base en los trabajos 
-- ·::--

elaborados por .Yá11e:z::.:oarcia (1982), FerrizcMahhod (1984), Ferriz (1985), Martinez

Serrano y· Alberti(l994), Verma (2000) y _Martinez-Serrano (2002). Se. toma como 
. - ' - . 

reterenciaJa coluf11na~ ~elas_pri~cipales _unidades .litológicas de_ la región presentada en 

Martinez-Serrano (2002); (Figura 5). 
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Figura 4. Mupu g<!ologico del sistema J., la Caldera de Los Hum.:ros (Fuente: F.:rriz y Mahood 1984). 

Paleozoico. 

• Complejo Basal 

Como se mencionó anteriormente, este complejo esta constituido por rocas ígneas de 

composición granítica, granodioritica y metamórfica en facies de esquistos verdes 
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) 

Basalto- Olivino ( < 20000 años) 

Andesitas Xalapasco 

Formación de la estructura Xalaposco 
Tobas rlodccltlccs y cndesltlcas 

lgnlmbrltcs v levas cndesttlccs 

Andesitas Xoxocttc y El Limón [40000 años) !: . : . : . : : . : . : . : . : . : . : . : . : . ~.:. : . : . : . : ~ ~~ 
¡::: :: : : : :: :::::: :> ::::::::: :: : :: : :::: :l 
• · · · · ............ ~ Andesitas ( < 60000cños) 

· · · · ·· ·· · · ~ Formación de la caldera Los Potreros 
tgnimbrita Zaragoza [ 1 OOOOOaños) 
Tobo Fcby y domos rlolitlcos 
(220000 e 360000 años) 

'------------l.__ Formación de la caldera Los Humeros 
lgnlmbritc Xóltlpcn 

Rlolltcs (470000 años) 

Andesitas Tezluti6n (de 3.5 a 1.55 Ma. K-Ar) 

Juróslco -Cretóclco 
Llmonlta 

Rocas silícicas terciarias 

Trlóslco-Juróslco 
Secuencias terciarias 

Paleozoico 
Complejo Metamórfico Tezlutlón 

Fi~ura 5. S..:cucncia cstratigr:ilica Lid sistema Je la Caldera de los Humer~ (Fuente: Martínez-Serrano y Alberti. 1994: 

rccnnstrucciún Je la columna a partir de la información obtenida de Yüncz-G ( 1980) , y Fcrriz y Mahood ( 1984) ). 

(Quezada y Flores: 1961 ), el cual estuvo expuesto durante el l\t1esozoico, de acuerdo con los 

fechamientos de rocas que se obtuvieron de una granodiorita de hornblenda de 246 ± 7 

Ma. (Pérmico Tardío) y de una"grariodiórita~de biotita de 181 ± 5 Ma. (Triasico Tardío-

Jurásico Temprano). De acuerdo con Viniegra (1965), menciona que a este complejo basal 
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se le conoce como el Macizo de Teziutlán, el cual aflora en la margen meridional 

montañosa del Río Apulco, hacía la presa La Soledad, y en la base de la.Sierra Chlgnautla 

que delimita la parte este del municipio de Teziutlán (YfuJez-García, 1982). Sin embargo, el 
- --o--=-o- ---'-'._- . •· -=='"--=---~--=-- ----=~- - ---.=-~-- -=·-· --·--=-o;--~-='-=--==-o-.-·.-;;'.=~-'~===-"'--"'-=-==--o=-----===-=- =o - - -- - ---- ----- ------ -

término no ha ~ido usado entrabajos publicados de los Óltimos ~einte años; debido a que no 

existen evidencias suficientes que aseguren la.presencia de una estructura geológica de este 

tipo. 

Mesozoico. 

• Rocas elásticas y calcáreas 

Sobre el basamento metamórfico descansa una secuencia mesozoica conformada por 

rocas elásticas y calcáreas con un espesor mayor a 3000. m (Martinez-Serrano y Alberti; 

1994). 

Triásico-Jurásico ivledio 

Las rocas elásticas están formadas por conglomerados,. areniscas y lutitas ·del Triásico

Jurásico medio, que corresponden a las formaciones Cahuasas, Tamán y Pimienta 

(Viniegra, 1965; Menes, 1965; Tarango, 1967; Yánez-García;·. 1984; Flores, 2002). 

La Formación Cahuasas (Carrillo-Bravo; 19.61 ),•est.a fo~~~a ~or eltratÓs de arenisca 
- --· -. " .·.e -.·..=_ ---, -- e;.-- - ·o·o-o=-=----~-=;·" .. -;: __ .,-_ ·--- ----~. ··- -' '. _.; '· • ·-·=··· --

intercalados por delgados lechos de lutitas rojas (Menes-López; 1965), y ~floran al norte 

del área de estudio en el cerro Ocotepec. 

La Formación Tamán (Heim, 1940), consiste en una facies arcillosa y otra calcárea; la 
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primera alcanza un espesor de 25 a 50 m, aflora en Zapotitlán de Méndez, Cuetzalan, 

Zacapoaxtla y cubre de fonna discordante al granito de las Sierras Tezompan y Chignautla; 

la segunda presenta un espesor de hasta 300 rn. formando una faja continua que se prolonga 
- =..oc:o--_:-=;c-.-..=-=-- ----=-o----=---=-=-----=-,---== - ---- ----- ----- - -- -- c;=--=---=-·====------coo...=-==- -~---=e=-- --=--=--- -_--

desde Jonotla hasta P(:rders~ aieste ~~I rÍo Apulco (Tarango yOntiv~ros';,19~7); •··. 

La Form~ció~ rhni~nta ~st~ forJ11ada ~or calizasy dolomias c;n bandas d~ peclernal 

negro y calizas.arcillosas; yace sob~e las facies de la Formación nunány estan cubiertas 

por la Forrrmción Tarnauli~ris Inferior. Aflora en la parte norte de la zo~a de estudio, en los 

flancos del anticliriC>ri~ de la Sie~a Madre Oriental, en el homoclinal de T~ziutlán y en la 

zona de Xochiapulco~:Z:a~a¡:Ío~la-Teziutlán. 
i . .. - ' "' : , ',; '~ , 

' ., ... :-·" 

Las rocas. c~Jc°ár~as .fue~on depositadas en diversos ambientes marinos durante el 

Jurásico Medio y .Cretácico Tardio, que corresponden a las. formaciones Tamaulipas 
... 

Superior e Inferior; Onzaba, Agua Nueva y Méndez (Vinjegra,, 19_65; Menes, . 1965; 

tres miembros:• calcarenítico, . bentonítico, y calcHJtí~lc~,·.l~~····:uales ~~6~~···h~~ia ·la·. parte 

noroccidental del área y abarcan •una gr~ ext~~ló~,.~xpdes~~~~JC>{~~~~ cie)!lS barrancas 

del río Apulco. Del más antiguo al~. más re~i~ilt~,' lor/lr~: miembros ··presentan 
,-- ' .. - -'··""-~--- - ·-· - ·---

intercalaciones de calizas c011 capas o láminas d~lgad~,d~ ~terlale~ calizo arcillosos. Esta 
:,_;.\ 

formación sobreyace lás calizas y. lt.itit<lS ele la FortJJ~ción Piduenta la cu8.I aflora en el 
-- ---- ~---~- _:_i~;~.l;:_::'. ,_-:::,_;_.~:=--- .. ,_-::..:__=.- -------- -----

Homoclinal de Teziutlán y en el área d~ XoxhlapulcoiZaé:apoaxtla, se encuentran cubierta 

de forma concordante por la Fonnación Tarnaulipas Superior. 
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La Formaci.ón Taf!}aulipas Supetjo~ (S~ll~~s, 1.931; en. López:F-~os, l~J7'.)), está 

constituida por calizas moderadamente arcillosas de color pardo claro a gris, su 

estratificación es mediana; con espesores .entre 0.5 a un metro; Los sedimentos de esta 

formación at1o_~~~~e~~~I c:~t~o ~~¿~~ea.,.donde constit~(!!l_.a.~las si~t;:~ de Y'215'~1!P:ec y 

Tenexpen. 

La Formació.fl Agua Nueva está fóimadap~fc~Úzas.arcillósas cmicapas que varian de 
. ,_ ••. ·¡ ,· ·- ,.•' - ,'', •. ' 

a 40 cm. ~on .abundam:ia de nódulos de p~dernal. Se dist~ibuy~nie~ el centro,· y afloran 

con mayor frécüén~ia';hadá fa.p~e llorte, este .y oesl:é ~e L~s Derrumbad~s, y hacia el 

noreste· de 1 área i 1~'1a'.r~~ deÍ ·6~ñ~~ de~ ríb A;Úlco. t 
. --e::<;. " - ~ 

LaFortT1;¡clónNféndez(DU:Í11bl~,·191t).est~ ~cmstimida ,por una. secuencia rítmica de 

lutitas y marlgas c~·~~id~1"~
0

b1~~ellt~;~te~p~~iia~as; lo~-e~~~~~r~s e~tre. l~s capas varían 
'..< --.,.· .. ;;::::' .,·>':··'· -<>-?\.'::::_. :-\~->~--~_~;<'_·:~:?·; ;~ -:_'.· .. :. -.~.·:_ ~--·,-:\·.·_-_-~>_:; .. ~·-__ (\ ''·. ' 

entre l y 5 cm, intercaladas con láminas de arcilla. Se.encuentran alineadas en dirección 

NW-SE, y afloran p~rticulJmente .a I~ l~rgJ·~elcafióndel río Apulco. 

Cenozoico 

A partir del Neógéno se producen los primeros emplazamientos de rocas magmáticas, 

tánto intrusivas, como efusivas y volcánicas. 

Terciario 

• Formación Cruz Blanca 

Es una secuencia terrígena compuesta por conglomerados, arenas y arcillas, originada 

por u11i+ erosión intensa a la que estuvieron expuestas las rocas sedimentarias mesozoicas e 

ígneas intrusivas; presenta mala clasificación en la base, hacia el centro se exponen gravas 
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y hacia la cima arenas volcánicas y arcillas intercaladas con pómez y sedimentos lacustres. 

Se le considera de una edad entre el Mioceno temprano al tardío, y se localiza hacia las 

inmediaciones .del poblado que lleva su nombre (Yánez y García, 1982). 
-=------=_o--------------_-_--_-=-_;-,-------·=-"""""==-- --- --~---,~= - ----'--'- --=---= =---"""--=--

• Rocas Imrusivas 

El emplazamiento ·.de rocas ígneas ácidas a poca profundidad corresponden al inicio del 

terciario, anterioral Mioceno tardío, apiovechando las zonas de debilidad que se formaron 

durante el fracturamíer]tO, plegatllíenio y füllartlientod~bido a los esfu~rzos que estuvo 

somentida la región d~~ailt~ \a;~v~füc.ió~ Lar~~e~ ¿st~~ roe~~ corresponden a granitos, 
.•. - ' • n ~ • • •· • • • •" O• • O • '",O - • • A ' ··, O • •, ' : "• '• 

sienitas y granodi6ritas cc:>~.~~~rt12thr~~ de dlques asociados,' las ci9s pnm¿ras afloran en el 

centro de la regió{~()~ .·~:n~rosy Las ~err~mbadas, ; la tercera aflora ·alnoreste de la 
. :~;<·"<.-'':(· .. :.. . 

misma (Yánez y García, 1982). 

• Andesita Alseseca 

Se considera el inicio de la emisión de lavas en el Mioceno Tardío. Estas rocas afloran 

en las barrancas del río Alseseca, en las inmediaciones del poblado Vista Hermosa y en el 

Cerro Tecolote (Ruíz-Sainz, 1965). 

• Formación Teziutlán 

Es la representativa de la primera etapa de actividad volcánica en el área de Los 

Humeros (Ferriz,"19ª5,)._~e "ccaracteriza po_r _urm serie de layas andesíticas de piroxeno, 

brechas andesíticas y en menor grado basaltos. El color de estas rocas es gris .oscuro a 

negro, su textura es porfídica con matriz micro lítica, y la composición varia de andesitica a 
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¡¡ndesítica-b!l~¡ilti~~. y ~m ,~Jgµnos lugares se Iregan ;:.r pósarvar roeas diu;:íticas. 

Su edtlli piicila entre los 3.5 ± 0.3 Ma. y 1.55 ± 0.1 Ma. (K-Ar; Yánez-García. 1980), 
•\ ,, .. · .. -. . . . 

que col"l:'espon~e ~ RHc:x::en~ J.'~~ío. ~~~ unidades .volcánicas consecutiva;¡ -.k-~~ 
-~--'--=--'=:_:=-.--o._==.~- -=-'"--=:= ,·:_;_~=-,--=-'--.·-==..=:.-=.~--.;---=: --=-,- =-

H ume·r~~.· ·a~ompañadas p~r la fo~ación de di~~r;<ls cal~~rasj fiieron emplllzridas hace 

menos de 500, 000 años. Ésta formación so~r:ya~e a lasca~as cieLfylesozoko, cubre ·a-,ttr 

Formación Cruz B !anca y a la Afidesita Als~seca, y á s~ v~~ se ~~c\.lentra c~bi~rta por rocas 

riolíticas (RiolitaOyaJTleles) y la IgniITibrimXáhipan.·. 

• · Rocas nolíticas. 

Las rocas riolíticas se consideran como la primera manifestación del volcanismo silícico. 

Se les rec~ncic~ c()m~ ~olnlación Oyarneles, que se caracteriza por una serie de rocas de 

composiciÓn · riolí~ic~,'r~~;e;ent~d¡;pord()mo~ río líticos, derrames tra~UÍticos y :riodacíticos 

asociados.~· t!l'ronna~i¿d·de {~ ~ald~ra•Bue~a~ista'(Yánez y Garcí~d~~d).hb~ acuercto con 
- _ .. _ - - -:_ '.;:· ___ - _7_·_- - ·:· :. •. ·_:__.·- ~-, - --:· :~:.:_: - ·::-·--- '"•;;·.-;-_. ;;:~-- ,, - - -,~·.,_ - -· -- ·- - - ··:_' - . - - --~ ':-·· -·-_ - .- ' - ·_. -::·,·- - _, .• ·" .: ___ ·• ·' • ·-' ... ~- ·, -· ~ 

análisis rea1izado~~P()~,s~~anó'y Aú:ieni(l994),, se tratacie. u~;C:~~jiliiio;de)~vas y .. flujos 
- -· , - ; -. ;.-;.' ,, . - '- . . --- " .. _,,_ ·- - - ' - .· ·-- . '- _-·· - ·;· - -~' ·--- ··- ·-_ .- -,,. . ·''· -- '.. ' 

piroclásticos · rio lí~i~os.< ~cm' ~sp~soi de j() ¡ .1 o~ m, .. · cÓ~ te~ura~ /distintos grados de 
- . --.·.~:'.i< 

consolidaclÓn/su\ edad ;·oscil~· enfre los .. 0.47 ± 0.04. M:a. f>osteriol"mente se generaron 

distribuidos como anillos que forman el límite de la actual 

Cuaternario 

• }gnirnbrita Xáltipan. 

La constituyen una serie de flujos ignimbríticos y depósitos de caída de pómez, 
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asociados a un solo proceso eruptivo que dio lugar a la formación de la Caldera de Los 

Humeros (Yánez-García; 1982). Sus materiales varian de una composición riolítica a 

andesitica. ~a P~!11ez; de.la Ignimbrit_':~ál:!~.~:epresenta casi 115. krn
3 ~~=~~~1:1~~·!~cual 

es dominantemente riolítica (72-77% éle Sió;), ·aunque truri.bién se observa pómez 

riodacítica (72-69% de Si02), y·.un· ~oIÜmenesdascFde_escoria~desíti~~(Ferriz, 1985). 

Estas rocas se consideran del Pilioceno S~perÍor\ .. Pleistcice~o Inferior. Esto se. infiere de 
. ~ .· ' . -•' . . ... -; - ,. . ; ·, 

las relaciones litológicas encontradas, la Ig~imbritaXáltip~seciepositó direct~e~te sobre 

la Andesita · Alseseca, . ande si tas de. la . Fo rm~ción :+e~i~tlán-y- Rio iita•Oy~e le~;s{i; contacto 

inferior se observa .solamente en los bari<tric;s •d.é<fas carreteras cerca <:lé'1a ciudad de 

Teziutlán. 

De acuerdo con Yánez y Q;.cía ( 1 ~~2), I~ Ig~irrlbrita Xáltip~ presenta dist~tos grados 

de soldamiento, descle complet~me~te soÍdacla en laS áreas dás,'p~Óxlmas ·a f~ fue~té, a no 

soldada en las areas más distal~s, c~ITio eneláreade esiudio. Existen localidades más 
< • --- - ' __ , ·- --

distantes dond~ la igfliin!Jrita est~ más sClldada (Carrasco et al., Í 997) . 

• 

Existe una secuencia de riolÍÍ:as.post Xáltipan que puede dividirse en tres tipos con base 

a edad y .mineralogía. El primer tipo consiste en domos .. río líticos emplazados 

posteriormente al colapso de la Caldera de Los Humeros, produ~to.cle; una fase efusiva 

alimentada por magma riolítico que permaneció en la cámara.des~~~sd~·la erupci¿~ de la 
. . . .~ •· 

Ignimbrita Xáltipan. El segundo tipo está representado por el derrarlle riÓlítico afirico 

denominado Caltonac. El tercer tipo incluye dos domos riolíticos emplazados poco antes de 
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la emanación del depósito de caída denominado Toba Faby. Todos estos domos hicieron 

erupción a lo largo o en la cercanía de Ja zona de fractura de la Caldera de los Humeros 

(Ferriz,1985). 

• Toba Faby 

Los domos asociados a la lgnimbrita Xáltipan se encuentran cubiertos discordantemente 

por la Toba Faby. Esun deposito riodacítico d.e caída libre de pómez que se formo como 

resultado de uria'seri~ de erupciones volcánicas sucesivas, esta unidad· fue fechada en 0.24 

Ma. aproxima~aiTl'.¡nt:, con u~ vcilume~ de casi. 1 O krri3 (Ferriz1 1985) ... 

No se reconoceningl!n~ estructurade. colapsó ásoCÍ~d~ col'l·.1~ e;,.;~ació~ de la Toba 

Faby, ya que se reconoceques~,~~rtnó debido anueve event~~~erii~tf~osdiscietos, y entre 

cada uno de eJlospudo hab~rtranscurrido tiempos~ficiente g~~ q~eiamasa extruida fuera 

compensada por nuevas inyecciones de magma a la. cámara (Ferriz y Mahood; 1984). 

• Ignimbrita Zaragoza • 
-_ . -

El depósito ignimbrítico Zaragoza se origirió a partir de una tercera actividad caldérica 

asociada al centro yolcánico de L.os H¿m~ros ,hace aproxirrtadarnente 0.1 !lila., con la 

emisión de ·15.'.lan3 ele. maimade co~pOsició11riodacítiCa a.ad~sÍ~ic~ (Carrasco-Núñez y 

Branney, e.il ievi~ión). Las erupciones origina~;~ depósitos. de igniinbn~k y ~~ ~aída ricos 
,_. - C:' -0-20=.----:~-oc-,"'- :· - ·c.,. - ----·.o .-- - •. _·--:__~- '- •. -- _ - . _ · - • -·. -_.-.,-.'. -:,o:.-' '-

0
', '.'"-' .,:0 -- _ 

, • .- , '> , '· "' 

en líticos. En particular, esta actividad origi~ó una estructura caldérica. deno~ada la 

Caldera de Los Potreros de 1 O km de diámetro. Más del 95% del volumen .de este depósito 

es de pómez riodacítica. Sus depósitos alcanzan espesores de hasta 20 m hacia los 
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alrededores de la caldera, con un mínimo de 2 m hacia el este y norte de la caldera (Ferriz y 

Mahood. 1984). 

• Volcanismo andesítico y andesítico basáltié:o 

Posterior al colapso de la Caldera de los Potreros, lavas andesíticas yriodacíticas se 
.. : .. . 

emplazaron hacia su parte central; Se distingue undepósitó de caída libre denominado Toba 

Xoxotic de composición dacítica, la cual cubre radialmente l;s Ín111~cÍi~2i~~e~ de la Caldera 

de Los Potreros; los derrames.• andesíticosTepeyah~lco;"/~ai~6ia y Li~ón . (O.ÓS y 0.03 

Ma.), originados por una fractura en la parte sur de la Caldera ele los 1-luíneros; la Toba 

Cuicuiltic caracterizada por depósitos de'. c~ida 2ih pÓ~ez 1!li;cle~ít,ica interinezclada con 

escoria, originada durante 1a·f~rmació~-dela ¿~ld~ra,~l~ala~ci~C:~ CFe~lz,·.•·1985). 
•" • ''•' '··"'• '. ,.,<'"•. ,· "r • .•n - ' -i' ', ••• 

La última etap~ de rictividad volcánica ele; I~ r~giÓn está ~aracterizada por la erupción 

de - 0.25 k1113 ~:e basaltos-de olivino d~antelos,~ltimos0.020 M.a, hacia !abase de la 

Caldera de Los Potferos y a lo largo de la parte sur de la -fractura anular de la Caldera de 

Los Humeros. 

2.2 Evolución Geológica. 

Las rocas más antiguas se conformaron en el Paleozoico, debido a procesos de 

sedimentación en ambiente marino, intrusiones ígneas de composiéión granodiorítica y 
- . - . . 

granítica de 246, _ l 81 y 131 tvl··~ ~etaITIO~SrrlO regi()n¡il de \:)ajo grado ciatado_en 207 M.a y 

posteriores procesos de sedimentación de rocas calcáreas dieron lugar a Jas rocas que 
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conforman al basamento del área de estudio ( Viniegra- Osorio, 1965 y Yánez-García, 

1980). 

En el Mesozoico medio, como producto de procesos erosivos en distintos periodos que 

sufrió este conjunto de rocas se formó sedimentos continentales - lechós rojos- , los cuales 
- - ·--

se encuentran intercalados . con calizas debido transgresiones marinas. 

·A prineipios.del Cenozoico (finales de!PaÍéo~eno Y Eoceno temprano), se produjo un 

plegamiento en direcdónNE-SE·d~do l~g~ a la Sierra Madre .Oriental a causa de 

esfuerzos compresiv6s.del~ 6ro~e~iaLaralllici~ (Yán~z-García, 1982). El plegamiento se 

extendió hasta. el>~iá~~~Ó.~e~~o, l!nlseri~ d~rocas. i~t~sivas~e·· em~Iazáfo~ rel~tivamente 
cerca de Ja superficie. 

Hacía .. el Mioceno Tardío se, inició.·· 1a 

Formación Teziutlán, la cual indica un largo perigd~ éd~'lfitrus~en; cie m~@l~.'rnáficos en l¡i 
:-~---- '-~ ·-·' 

corteza. En la segunda etapa tuvo lugar J~ ert.IJ~ié>ric~Jdéric~ qu~ p~odJjc>'eierr~plazamiemo 

de la Ignimbrita Xáltipan la cual rellenó. depresiones topográficas hacia la pordón norte de 
.i. ,_..:_ .. _ ~ ·:_ ,_· __ _.:_'.' !-:.<.-~-""' ·--_:,.,·- -_-' \---:- ·: - ,, - . : ___ :.__ . ~:·-'---=-~oc_!.~¿'-<·;-,-..,~'.':_- ce 

la caldera. La emisión .. de estos. flujos .. lgniffibrÍti<:os .pr?vocó, el vaciado, depa cámara 

magmática. por lo que su· techo ~~lap~Ó d~do lug~.a; t~c'f'o~aéióri de 1~/dipresión 
-,- ·:. ~:~-,- •'<; !:~---- - -· ,. -. '!.:', ... ,-

caldérica de Los H umer9s. Debldo' a: esté' hundimiento sé prndujo Un área·d~ fracturas a Jo 
- "'-·· \ ::_-:~ .. -.~". ':·"---~-· ';;¿_·:.._,; .. ·-" 

largo de tas cuales se e~pla'.zaron dorncis riolíti~os, po~terÍo~ent~ subiertos pOr una 

secuencia de depósitos. de caída (hace 0.24 Ma,), conocida coino Toba Faby. 

Posteriormente, un segundo evento caldérico dio lugar al emplazamiento de la lgnimbrita 
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Zaragoza a raíz de la cual se originó la depresión caldérica denominada Los Potreros, con 

un diámetro aproximado de l. O km· y localizada dentro de la antigua Caldera de Los 

Humeros. 

A la formació11 de l~~~ld~;a de Los Potreros siguió ~na serie de dep~lt;;-s ¿¡; cafda de 

escaso volumen que cubriéi el á;ea. Posteriormente nuirierosos conos de escoria (0.05-0.03 

Ma.) se formaron en la porción sur del borde caldérico de Los Humeros. Finalmente, la. 

última etapa eruptiva dio origen a la estructura caldérica El Xalapasco, con un diámetro de 
.... ' 

- . ~ . 

1. 7 km, situada hacia la parte sur de la Caldera de Los Potreros (Ferriz y Mahood, ·.1984). 
-···- .. --- .,_,. __ .... -.-

Esta actividad volcánica continuó hasta aproximadamente 0.02 Ma. co~ li e~pc¡ón ·de 

lavas riodaciticas, andesíticas y basaltos de olivino (Ferriz, 1985). 
'' 

En resumen, se puede , habfar de un distribución composicional 

involucrados en ~i"si~te~a de Los .Humeros. El máximo co~tenido de sílice de Jos 

productos eruptivo~' me~cionados hasta este momento, tienden a disminuir entre los 0.46 a 

0.02 Ma;, pÓsiblell1eme debid() a que el ritmo promedlo de erupción exce.dió al ritmo de 

regeneración~el~aiJ1l~~Üílic~(Ferriz y Mahood, 1984). 

2.3 Mapa geológico del área deTeziutlán. 

Las rocas piroclásticas cubren más del 50% del área de estudio, compuestas 
- - --· 

principalmente por depósitos de caída y de flujos de pómez y ceniza (ignimbritas), producto 

de las distintas erupciones que generaron la caldera de Los Humeros (Yánez-Garé:ia y 

García-Duran, 1982). Los paleosuelos también cubren una considerable área ya que son 
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producto de la alteración fisica y química de los depósitos volcánicos, estos paleosuelos se 

diferencian del resto de los materiales por su considerable contenido en arcilla. 

Con base en la interpretación de fotografias aé~~a; ~s~~la I~ 2.,00Ó y l: (800, se realiié> 
-. --. - o.·-=. -~~: ~ - >.-c.. .-,-- - : .. e - .. -

e 1 levantamiento ·en campo de doce secciones estratigráficas d~ det~He.(püritos de 

muestreo), para su posterior análisis en laboratorio. De acuerdo. al reco~b~inii~nto db las 

secciones estratigráficas se elaboró el mapa geológico del área de estudio escala 1: 12;500 

(Figura 6). Por otra parte, el análisis de laboratorio se realizó para conocer Ja posible 

relación que existe entre las propiedades granulométricas de los materiales que conforman 

las laderas y la superficie de faUamiento de los procesos de remoción en masa. 

Para el análisis de laboratoriO, se empleo tamizado en seco para examinar los 
. ·- "; .. , ·:.--·.:,.';, ·." 

sedimentos con fracción de diámetro entre .:...34> a -1 <j> (8-2 mm) para grava y. el'i.tre -14> a 44> 

(2-0.063 mm) para arena; el análisis de las fracciones más finas se realizó io;vi¡;¡ h~meda 
mediante un sedimentógra.fo láser, entr~ 44> a S<j> ( 0.063-0.()()4: lll~)·p.ari_iiÚ~~ y ~ 9<j> (~ 

0.002 mm) para arcilla .• La clasificación completa de Ja g~anuloÍT!et:Í'íade ~edimentos se 

puede observar en el Cuaciró 1, los resultados completos del an~Ilsisobtenido de cada uno 

de los puntos de muestreo .en mapa 

geológico ( Figura 6). 

Por tanto, de acuerdo al· map~ geológico, Ja.est~atigr~fia ~econoCida está constituida por 

numerosos horizontespiroclástitos y de p~leosuelos vokánicos;y para el presente trabajo 

se decidió agruparlos en cuatro unidades distintas. 

29 



N 

i HISTOGRAMA 

¡ ::: --, 1 rsect1eñda de depÓsíios de 

l

l i calda y paleosuelos 

!''X'!º 1 ~ lgni111b1 ita 

\

! l ''7.'.')0 i' 1 ~:::::l:~ª''ª 
~~ 1v1odelo de relieve sombreado :: . n ·-- ---- -- ------ ----- 1 

¡ _____ ~--~~==----------··--. _ _¡ 

• 

LEYENDA 
1 

Secuencia de paleosuelos y 
horizontes piroclásticos 11 

lgnimbrita Xáltipan 

Secuencia de paleosuelos y 
horizontes pirocláslicos 1 

Lavas basálticas 
y andesíticas 

Deslizamientos 

Deslizamientos donde se lealizó 

o 
o 

~ 

o 
o 
o n 
C'l 

N 

g 
o 
N 

º' 
º' 

6ill)00 

611000 

el muestro granulométrico ( el número 
indica el identificador de la muestr·;e------
en el Cuadro 2) 

Figura 6. Mapa Geológico 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

6i2000 673000 

673000 

o Km 

GiJOOO 

5iJOOO 

N 

"' w 
g 
o 

N 
¡¡; 
" g 
o 

" :; 
. g 

o 



Lavas hasáltico-andcsíticas. Esta unidad consiste en derrames de lava de 

composición andesítico-basáltica, con espesor· variable desde algunos metros 

hasta 15 m. De acuerdo con la información reportada por otros autores (Yánez-

García. 1982: · Ferriz y Ma]~~od; 1984; f erriz. 1985), esias lavas S()n ~I producto 
,-,-,•e 

de la actividad .de conos d~ escoria qJe liinitan la ~Orclón< nort~ ti~ la estructura 
'. - ' ·-· . ,:· ,, ; ' -, .. ' '·' - -·-. ,··.: ·' .. 

- . - -

emisión de los flujos ignimbríticos. En el ~apa esta unidad de coladas de lava 

constituye la base de la secuencia estratigráfica, y aflora a Jo largo del cauce del 

ria El Calvario y es la que determina la morfología semiplana de las mesetas en 

donde el poblado de Teziutlán se encuentra edificado. 

DIAMETRO NOMBRE 
•b mm 

-12 4096 Muy grandes 
- 1 1 2048 
-10 1024 
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-9 512 
MediRnos 

-8 256 
Pequeños 

-7 128 
Granda 

Pequoe'\o 
-6 64 
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5 0.031 
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6 0.016 

Fino 
7 0.008 

Muv fino 
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Cuadro l. Cla~ilic:tciún granulomctric:t. Escala de tamailn de clases de \Ventworth. 19:?:? (Tomada de 
Caballero. :?00:?). 
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IDENTIFICADOR 
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p, ·c¡I 6.7! 39.M " o 
p J.:: J.1 Sli.6 3.1' 
pi u s Sl.I 48 

p-la ... 51.7 -t6 . .:: 
he 627 36.7 0.5 

.,, til.1 32.2 4..18 0.2 
p-la W6 29.J ••• o 
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p-1-at ::.s !iS.·1 l7 1.6 
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ep 1·1.9 71 17 13 s 

12 Tt:í'. 58-71 p-lar Jo.~ 55.1 3.1 
cp ,. 42.5 1.5 
pi 1.SQ .13"7 51.5 
he J .. 1 32.5 61.7 1.8 
pl,cp 29 . .t óK.·1 0.1 
p·l;t o 2S 67 s 
ep !CJI 6R.2 2.J 

Cuadro 2. Resultado de los análisis sedimentnlligicns de los depósitos volcánicos (puntos de muestreo). 
Ahrl!viaturas: cp= caida de pómez: i= ignimbrite: he= horizontes de caida: p= pall!osudo: pa= pall!osuelo 
arl!noso: par= pall!nsuclo arcilloso: pi= pali.:osudo limuso. 
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Secuencia de paleosuelos v horizontes piroclásticos l. Esta unidad incluye 

una secuencia de-dos horizontes de paleosuelos intercalados-por !in depósito- de 

caída de pómez. La sección 8-Tez38 (Figura 7) representa la sección tipo para 

esta unidad. La capa basal está constituida por un paleosuelo de color ocre, 

tiene un espesor. de 175 cm, constituido por mate~ial del tamaño del limo-arena. 
' ' ·., -··, _-_'.:. ,'.":"·. _·' ·' -

y con escasos frágmentos de líticos y pómez centimétbic~s. (oesd~ el punto de 

vista ~ranulomé~ri~ó,•;se 'ob~e~a u~a Ydist~;bu~ión-. uniJi~dal, 'con pié o en sip; y 

un tamaño_ de grano, 'pre~~ntaridÓ'.!urr conti~id1 ~rJi~~a 'd1I •. 13.72%, _Hmo 

76.22% y ar~ma :~;sl5%.:f\] paI~o~J~1~ inferigr sigue un ho·ri~¿nt~ cíe caíd~ de 

pómez, de color gris/con ún~spesor,,cle __ ,_30'.cÍll,-so~oAi<lo>gran:a ~raI1Ó con 

pómez cemimétric~s y . Jíticos(-acCide-nta,l~s/•Ei a~áli~is ,gr~nulométrico del 

depósito muestra, una distribuéióT1 'unlrnocfáJ con plco ~¡..; -1 $ ' representado -por 

un contenido· de gravadel'.4S:6%;a~ena 52.so/ó,; limo l.83%, y no presenta 

fracción arcillosa.< La -secu~riciricte~ina~t~Ón';u~ J16nzcinte de 

color ocre. con un espesor de ~OT~~. c¿ri ~le~ad~ porÓsi~ad · 

materia organica~_--- constitÜi~o ~~r lTl~t;riaI• Iifuo-:renos6• _·y 
~. : -. 

centimétric~s.: El amiJi~is gran~IométdC:6 presen~a; una di_stribución·bimodal con 

pico en 6tj> y Stj>, éon un cofitenido- deIÍ~~ del i 00%. 
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Figura 7. Descripción de la sección estratigráfica 8-Tez 38 y análisis granulomélrico. 1 El primer número 1epresenla el identificucJ01 de lu sección en el mapa 
geológico, y el identificador después del guión rep1esenfo el número de Ja muestra en el Cuadro 21. 



Depósito ignimbrítico Xáltipan. Esta unidad está constituida por la secuencia 

de depósitos piroclásticos asociados a la erupción de lÍl caldera de los Humeros 

denominada Xáltipan (Ferriz, 1985). La secciqn 1 1-Tez-41 (Figura 8) 
-~'==-' -_--- o-c--o-_o-o_'----.--=-,.:_-=.';=_ -~-=~.'.=-cc=-O-:".;=.=--- -=--"""="-_:' __ ~~- ---=;---=-=-=---=--o'~-' -=-=-----=-='--'---=--:,o-__:o00-'=- o;=-,_=--"-'..=:~ 

representa la sección tipo de ~Sta llnid_ád, En el ~re¡¡ de ~St~~io la secuencia está 

constituida· por una unki~d, basal cie~epósitÓ de ~~jÓde pÓmez y ceniza. no 

soldado,. de.·. color .~·l~nc~.c()n_¿n espesor hasta de< 20;m, COil pÓ~ez de hasta 

30 cm de di~mitro, muy V~Siculadas. lnriíer~asi en Urt~ ~~tri~, ;itno~arenosa. 
El análisis· granuloriíétr,ico del depósit() mt1esfra 1.ma distribuciórt p9limodal. y 

su constitución por grava del .:20%, arena 66.5%, • J¡rr;() 13 :s<yo·y arcilla 0'.3%. A 
' : '·-' ·.· . :_·· ,, -, ': 

esta unidad !Jasa! le sigue ~11 paleosuelo de hasta.60 cm de espesC>r, el cual no 

fue posible observar debido . a que se encuentra a la. mitao' de Iás paredes 

venicales de esta unidad. Arribá de este paleosuelo se encuentra un depósito de 

caída de hasta 2 m de espesor, de color blanco, soportado grano a grano y 

constituido por pómez blancas de hasta 7 cm de .diámetr,o y füicos centimétricos. 

Según reportado por otros autores, es.te horizonte corresponde a la unidad 

denominada Toba Faby (Ferriz,· 1985); Granuloinétricamente; el depósito 
. -.. _- ·. ; - . . . -· : ·. ~ .·.~. :· . :: ·'.' ¡ . 

p~esema una distribución blmodal con pico en .:¡<ji y 1 <ji, éon contenido de grava: 
• • • ..• ¡ -•. - _-. , • • • ,"' - --·, •• - - . 

depósito de tÍ~jb d~ ~óme~~ de cc5Ior • gris, cbn ·· uri espesor ·de hasta . 3 m, 
. . ,-"·~,_-,_ - -·-·-~ . ··~ - -- . - . ,- - . ' . ' . , 

constituido por póme~ ~~br~dondeadas d~hasta 30 cm de diámet~~, ac~muladas 
en lentes, ~on muy escasa mátriz. El análisis granulométrico del depósito 

permite reconocer una distribución bimodal con pico en 1 <ji y 4<j>, contiene de 

grava 14.94%, arena 71.7%, limo 13.88%, y carece de arcilla. 
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Secuencia de paleosuelos v horizontes piroclásticos 11. La sección 12-Tez58-

71 (Figura 9) representa el afloramiento típico para esta unidad. Esta secuencia 

se compone de cuatro.· horizontes. de: paleosuelos intercalados con otros tres 

depósitos de caída. Debido a que ;e¡ riúme;o . cÍe 

esta 

sección es con~iderabl~. se '. ;~sume en el cua'dro 3 las características de cada 

uno de ellos con el objeto de !'Iº ha'éer ca.~~ª l~ lectura. 

Lo• pnleo•uelo• ime~~ladoi !é;c<,.mru¡ ,,; :iden~i~ Oe lo• imiria10, de tiempo que 

transcurrieron entre los depósit6~ ·~e la~ di~t~tas. e;iiic:Jnes ignimbríticas y. pumí~icas, 
presentan un alto grado de ~lt~~a~i~n. d~ ~ln~r~le'~: . condiciones 

,., 

granulométricas descritas, se conside;~ a. e~ta secu~ncia ele paleosuelos que separan a los 

horizontes de caída como la sll!Jimc:ie~de•~~spegue: de la mayoría 

remoción en masa ocurrid~~ eno.ct1;1br~ d~1999 (Capra et al; 2001 ). 

los procesos de 

Por otra part~'_el.rnap·a·geológic.i:i se realizó también con la firíalidad de iI1corporarlo 

como parte de los Fa~to~es o Pa;ámetros para la aplicación del Análisis Estadístico 

Multivariado Condicional (AEMC), para la elaboración de los mapas de peligro de 

Teziutlán. 
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HORIZONTE TIPO DE 
ESPESOR (cm) COLOR PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE PORCENTAJE TIPO DE 

DEPOSITO DE GRAVA DE ARENA LIMO DE ARCILLA DISTRIBUCIÓN CARACTERISTICAS TEXTURALES 

imo-arcilloso, con fragmentos dE 
pómez centimélricas. 

a Paleosuelo 30 Rojizo 4% 36.80% 55.10% 3.70% 
Unimodal con 

pico en 5 ~ 

Deposilo de 
Carece de la b caida de 18 Café 56% 42.50% 1.50% Bimodal con pico 

pómez ' fracción arcilla en-t y4~ Depósito soportado grano a grano. 

: 
on pómez centimétricas mui 

alteradas v lilicos accidentales. 
Malerial limoso y algunos fragmentos 

·. centimétricos de pómez. 

e Paleosuelo 25 Café 1.59% 43.70% 51.50% 3% Unimodal con 
pico en 4 + 

. . 
: •. 

Deposito de 
BÍanc~ . d caída de 10 3.40% 32.50% 61.70% 1.80% Polimodal 

pómez Depósilo soportado grano a grano. 
con pómez centimétricas y lltico' . ·. accidentales. 

e Paleosuelo 32 Ocre 29:40% 68.40% 2% 0.10% 
Unimodal con Material limoso, soportado grano ¡ 

pico en O~ grano, con abundante maleri¡ 
Jrgilnica y escasos granos 
entimétricos de Pómez 

. Material muy poroso, limo-arenoso l 
abundantes fragmentos de pómez ) 

f Paleosuelo 52 Café 
Carece dela 

28 67 5 
Bimodal con pico iticos 

·• fracción grava en O y5~ 

~bundanle malerial arenoso y pómez 

g Depósito de 88 Café 29.4 68.2 2.3 Carece de la Unimodal con 
calda fracción arcilla pico en O~ 

Cuntlro J. Cuadro resumen de las características de la unidad geolúgíca·: Secuencia tic 1111lcosuleos \' horiwntes 11irudásticos 11. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



111. GEOMORFOLOGÍA DEL ÁREA DE ESTUDIO. 

En este capítulo sé. describen )as caract~rísticas' geomo1ológicas del área de estudio con 

base en los mapas obt~Üidos C:tiil el programa lLWIS 3.0 Academic. Estos mapas son 

fundamentales .P~ra)ia. ap_Iisad~~)el r\nálisis····Estadi~tico. Multivariado· Condicional 
,: ·· .. ·_··,: .. : - .. -- ': ''. . :.·:·-.· ·. . .:· ' .· . 

(AEMC), m~todo ql.le 'permitió obtener el mapa de susceptibilidad del área de estudio, que 

se presenta~<i ~n elúltin,(). capÍtulC>. 

Por otn1 pa~e, ~simpÓ;tante señalar que el análisis geomorfológico del área ya ha sido 
. . . 

elaborado por flores (2002), quien realizó una regionalización geomorfológica de la carta 
- - . - : - . . : . -

topográfica 'J'eziutl~n de INEGI escala l: 50, 000.Por, ello, se preseni:a a continuación un 

marco geomorfológico general considerando las. unida~es f11~rep~~sentati~as ~el área 

contempladas en el trabajo antes ITlencioriado; · Pos_teponne~te : se d~scriben las 

características. geomorfológicas únicament~dél fu:~i •• cóITlpre~dida é~ lb~ ~~~~s 'obte~idos 
=-- --~.:-·. ~- -o·-'-¡.~-,.-. '.~.:._:=-.---":~~'- ·---'°··';-=,-=-' o--,-.' . o;7-"'"·'-~ 

por el programa ya mencionado. 

Cabe mencionar, que tarito· las /diferencias· de escala' estudio 
-

comprendida entre la presente ·tesis (1:)2,~op)yel tr~b~j6~re~eIJtadop_o}~l~~~s .(2002) 

son considerables, ya que énéste,lÍlthnÓ.,sci hace refe~enC:i~ {l.líikrel~ciÓn entr~ las fc:)rmas 
~ ~- ; .. :_·.-·' .· " "•' ' --

y estructuras delrélieve,más 'g~néraFdebido al~s capaéidade~de esca!~ por ~Ílo, resultaría 
·-·-~ ' - . 

inadecuado hacer una c()!l1paracióri ~ntr~ IÓs dos ~alisisgeolTIÓrfológicC>s, sin embargo 

solo se hace referencia a los trabajos elaborados en el área de estudio (Figura 6-1 ). 
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3.1 Marco Geomorfológico. 

Flores (2002) presenta los mapas de densidad de disección, profundidad de la disección 

y energía del relieve, conbase en lametodologia (mo~f~metría) expuesta por Lugo (¡ 989) ... 

En el mapa de densidad de la disección se midió la longitud de los causes fluviales en 

superficies determinadas. dividiendo el primero entre el ségurido, expresando· as( la 
-. --:-.:._ ' ' - ·-. -

densidad de. disección en km/km: (Lugo, 1989). El valor máximo resultó . n:iayor a 

4 k1n/km:, y se localizaba hacia la parte N-NE de la carta, presentando asÍuna mayor 
-- -- - ·--- - -- . ' 

influencia fluvial en el relieve que corresponde, a una alternancia de mai:erfolei 'lol~~cOs 
'.·. - " ''-.- ,·, 

poco consolidados (ceriizas), predisponiéndol()s a un proceso erosivo más a~elérad~. Hácia 

la parte centro. sur se locali~an·ki~}~1br~~.<le'densidad más·.bajos •. (<.4i<mJkJ11:), que 

corresponden ª.~nª á!~;·d~~~~iJ~ cP
1

i()re~.·;()02) .. 
Es importante ... mencionar q~e.·~111ln .ambiente volcánico recÍ~~i{ la ·densidad de 

' . - - . . - - - - - -- - - - - -:_-~-

d isecc ió n ·no es~epres~~tativa ·de la evo lución mqrfo lógic~ .~de.un área, ya· que el• p~isaje 
-,-_,_ . :.--=•-·.o_-.-•--• - .. ·_-·------~'·,_::--~--~:_-;_~_o;,,=;;--·- -- --·-

volcánico puede tener 1m •cambio relativamente rápid~. Esto (!; d~tíictb·~ qué .durante el 

emplazamiento de los materiales volcánicos (flujos ~iroclástico~) ~~·e~¿~ent~~ ~~!ltrolados 

por la gravedad, siguiendo preferentemente la dir~cciÓn de~Úo~/pri!1~i~8.Ies. valles y 

depresiones rellenándolos .con depósitos mal cl~sifitácds v·~:1::0: resiste1n~s. id que origina 

un proceso de disección intenso relativ~ente ~~pido ~~~diciblladÓ · por estas 
· .. 

discontinuidades estratigráficas; aparentado forma5 del relieve que h8.n est~d~ má!> tiempo 

expuestas a la erosión fluvial (Marti-Araña, 1993; Flores 2002). 
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En el mapa de profundidad de disección se midió el corte vertical. producido por las 

corrientes fluviales, las cuales están condicionadas por parámetros litológicos, estructurales 

y climáticos. Los valores más altos (-90 m) corresponden !das· barrancas de los ríos 
. . . 

Apulco y Atexcaco, ya que son las corrientes que han estado durante más tiempo expuestas 
- ' .. - ·... . - ~o:- ---- -:- --- - - -

a Ja erosión: los valores medios (40-90 m) se., localizan donde afloran las rocas 

sedimentarias más antiguas; y los valores ~í~imos.(<40 m) corresponden a una área de 

rampa. donde los materiales han estado ex~~es!~S~urfuit~. menos tiempo a la erosión en 

comparación con el resto de la región. 

Finalmente. en el mapa de energía ·dei' relieve 'se estimaronlos desnivele_s debidos a la 

interacción de los procesos endógenos y.- exógenos, lo que g~~d~ cr~tacidn con las 

diferencias de gradiente de las pendientes (Lugo, 1991 ). Lcis v~I6r~·~ ;.riixi~~s (> 600 m) 

corresponde a la Siert"a de Chignautla que se localiza al oeste;deiici~ci[d·d~ TeziÚtlán y a . ~ . - ._ .. 

las barranca~ d~ loéríos Apülco y Texcaco; y los valores l11ínimo~ se lo~alizan ~ácia el área 

de rampa donde ·las _diferencias de pendiente se consideran. mínimas en comparación con el . . -
resto de la región analizada. 

Por otra parte, con base en la elaboración del mapa moffogenetico 1 :50, 000, se 

identificaron tres unidlldes geneiales: relieve endógeno, relieve ·estructural;;denudativo y 

relieve exógeno erosivo; de las cmtles para este t~abaj(), solo se mencionan las .fonnas del 

relieve más características de 1l' región. 

De acuerdo a las formas del r~lieved~i~~ada~~n el~t;~btijo ciiado, de~ir~ del relieve 
_'.·-_'-:,)- .-·-- - .·' ._: .. · 

, .. •. • :~:·- - :;···. - -,; .;.e • - •· '".· -_ .·::.. '".·;, ·,o'_ 

erupciones plinianas de la caldera de Los Humeros Ínencionadas anteriormente, esta unidad 
- - --- -

cubre una amplia zona (-40% del área total), presenta un descenso constante de sur a norte 
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con una longitud de 20 km aproximadamente, con una pendiente de 5° y alargada. Es 

importante señalar que el concepto de · una morfología. de rampa no es un término 

generalizado en .este tipo de. análisis geomorfológico, eri términos morfológicos una rampa 

corresponde a .una :superficie ,constante de terreno con pendiente.suave y alargada (Derrau, 

1981 ); sin embargo ~s u~a unidad que fue asignada por elautor de acuerdo a sus objetivos 

de estudi(), Esto~cl~pósitos piroclásticos cubren en su_!TÍaydríaiaJas rocas s~dim.entarias. : ,. ·< ... ·.::.:<..::>, -:_·-> .· .. : .' -.· '•·. 
Debido al emplazamiento de estos depósitos volcánicós se distingue la .fC>rrnación de . . . 

de flujos piroclástico:i;; .. correspo11dient~ a los valles laderas constituidas por depósitos 

montañosos labrados en esta unidad geológica. Son de forrn~ al~gaday:'contin~:·en casi la 
- .. , .·-

totalidad del área. siendo más marcado en las barranca5 cl~I ~() Ap~lc~ (Flores, 2002). 

Dentro del relieve estructural denudativo.s~ dlsting~~~Com;)ej~s monta1iososderocas 

sedimentarias del Mesozoico, dentro de los cuales· d~st~ca~ l~heras tni>J;,C/ñosas masivas. 

COI/ fuerte disección, COn • U~a altura prnmedio:;cle 1i66 m,. · r S~ CO~Orma d~ grandes 
·.- --. :_ --: :.. ~~_:: <~· .'.'. - " -' 

elevaciones de forma alargada · contl11ua; .'con, lade~as muy. abruptas y fuertemente 

disectadas. 
To ·' O ' ',. ,·' --('.:;:, ,:-_'.·; :- •' • 

Por último, dentro d~l ~e}ie~é!x<)~en()' ero~ivo destacar1 los. Valles intermontanos con 

intensa erosión re montante ;e,:;,ª;,~;~:,· / crb~;era;, c~n una morfol~gia de;~épresiones 
alargadas y estrecha:~.~ p;ese~t~~~o u~a· inten~~ erosión en los exfreÍnos de tÜ:S ladéras, lo 

que aumenta ei grad~ de iusce~ti~llidad a la ocurrencia de un proceso de remoción en 

masa: estos vall~s corresponden principalmente a. los ríos Atexaco y Apulco que recorren 

transversalmente la rampa piroclástica (Flores, 2002). 
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Figura 6-1 .. Mapa morfogenétlco de la carta Tezlutlón elaborado por Flores (2002). 
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3.2 Mapas temáticos. 

A continuación se presenta la metodología de elaboración de cada uno de los mapas 

(de factores o parámetros) elaborados en el presente trabajo, así como la descripción de 

las características geomorfológicas partic'uiares d~ cada uno de ellos. 
. --· ' ---.,,- ---,,- -----.--.--- -- - -----· -- --

Es importante mencionar q~e .la elaborf1CiÓri de los mapas de factores o parámetros se 

fundamenta en el análisis ~orfolll~idc~,~~1-~~li:\I~, ex~J~~to pJ~ LugC> ( 1 988), él cual se 
- ·-- -.--. ---,-·--·-·.· - ·.- ' ---- . ----- - - ---

basa en poder cuantificar ·.las propiedades ~e las formas o elelllemo~ del relieve como son: 
-. . 

longitud, superficie, volumen, altura absoluta y relativa, pendiente, orientación, densidad y 

frecuencia. 

3.2. l Modelo digital de elevación 

Para la elaboración del modelo digital de elevación (MDE) se utilizó la carta 

topográfica escala .-1: 50, 000 ,de JNEGI, el cual· fue ampliado ºa escala 1: 12 .500 con la 

finalidad de tener un mayor congruencia entre la digitáción de dimensiones de las formas 

interpretadas en· las ·fotografias aéreas y el• mo~elo (Fi~u;~ i6):•·Es;izp~~~~te.·señalarque 
e-;--,-~'.;·,, ·~-o'.-- óc·:,, "' ·· - o-;= • _.,_,._:._,_. - . . . 

una ampliación de escala no significa obtener una mayo~ -~e~oiu~lón e~~I~ ~laboradón del 
- . . . ' ' . - -º ,- - ' . - -· ' ~ 

modelo. Por ello. una de las limitaciones de ia,¡:ire~~ntetesisfue la c~re~biádeinformación 
topográfica a detalle para la elabo~~~ióh~e,un m~delo qu~ tuviera la resolución adecuada 

para haber obtenido-un ni~~(ci~ a~állsls-ri;ayC>~. 

Aunque la resol~cicSn deI model~d~pende del tamaño de la celda o pLxel y el nivel de 

detalle no pudo ser alcanzado en este trabajo, se establecieron pixeles de. 5 x 5 m. El 
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modelo se conformó por 1064 líneas y 91 O columnas. Los valores de elevación que 

integran a cada celda varían entre los 1720 y 1120 msnm. 

La construcción del MDE es primordial para crear algunos de Jos mapas de factores 

que se utilizaron en este trabajo para identificar áreas susceptibles a movimientos de ladera, 

como los mapas de pendientes, de exposición de laderas y de formas del relieve. 

La utilidad de un MDE se resume en la facilidad de representaeión digital de las 

elevaciones de una determinada área. A partir del MDE se pu~d,en apliclli" filtros para 

representar las distintas altitudes de la superficie deI terreno median~e la elaboración de un 

modelo digital del terreno (MDT), . el cual 

distintas formas que conforman el relieve, lo que facilita la descripción e interpretación de 

Ja morfología de la zona. 

Otra de las ventajas en el empleo ~el MDE es la elaboración de modelos 

tridimensionales fácilmente construidos a partir. de los valores digitales de elevación 
- . 

obtenidos previamente~ facilitando, así la int~rpretación del relieve. 

De acuerdo con el ~DT del ár;~- d~ kstudi() se reconoce un descenso constante del 

relieve en direcciÓn de s'~r ~ ,nortei:pr~~e~t~~do-'1!lS_riiayores ~Iev~dones (hasta 2100 m) 

hacia el surciest~ 

laderas del ~erro TesivC,.·•f-facia·e1 ~oroéstedelfci~di<l-;iobserVa Iáriíi~má.rnorfología que 
~',~·,.·; :.-··: '. 

corresponde ~ la~:·· el~Jriti~~és d~-J~Sieif~\i~Chlg~aht1a: Lml ~~as con hl~~6~. altura 
'.-:~----~{,- '•o:~~'C:_,'.o'~~- -<~-~c.2/~- • -== ·-~º:_:' ··e~;_. .;:~_:_--~-~-+·,·,:·.-"-o"-·_ .. ·;,.,. . .:.:_-,_·_,'_·. 

corresponden a sU.perficit!s >se~iplanas disecadas por bárra~cos profüricios y de fondo 

-, - . -- - ' - - -· - -- - --
son sometidas. Los barrancos siguen una o_rientación noreste posiblemente controlados por 

39 



lineamientos tectónicos. De esta forma resalta una configuración del drenaje paralela, 

debido a que la mayoría de las corrientes siguen la misma orientación.y sus tributarios son 
, '.-. .. .: 

separados por pequeños ángulos, lo que habla :de Ias fiJ~rt~~ pendientes de. las laderas 

(Figura. 1 1 ). De. acúerdo al mapa. morfogenét!co el~?or,lJ-d() po,l" SLºE~~S~.o~~), .· ~st~ ·zona 

corresponde a la rampa piroclástica situada e~ l~~~~ce~[;osuf~~l~~~aT~ziutlán. 
Por otra parte. de acuerdo con la traza vials~b~epúest:i ~ri ~l_rVl~T, ~e distin~úe qüe la 

mayoría de los caminos que comuriicari a la cihclad de Te~utlán se loc~llz·an en los 
. '' . . -: . ~ . , .. - . l 

parteaguas o al pie de los barrancos, perpenclicullil" a la orientación cl~sus laderas, lo que 

podría ser un indicador importante en la i~~~tabili~~d ~e l~~-t11is~as. 

3.2.2 Mapa de pendientes 

A partir de los valores de altura obtenidos en' el MDE se pueden calcular los valores de 

pendiente. El ángulo de la. ladera puede ~er calculado para cada pí.xel en un mapa raster, 

como se muestra en la siguiente figura: 

Perfil are tan (oc)= (h/d) 

d 
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donde: 

h = es la diferencia de alturas entre dos puntos. 

d = es la distancia horizontal entre estos dos puntos sobre el mapa. 

De acuerdo con el programa (IL WIS), el ángulo de una ladera puede ser calculado en 

dirección X y Y, usando el MDE, filtros de gradiente y un mapa en donde se calcula la 
- -· - - --- -:: ---- - . ' .--

, ,. '· 

tOrmula. Los filtros de gradiente direccionales se basan en los valÓres .obtenidos de. un 

mapa tipo raster (MDE) basados en los valores del pixel, es d~cir: d~l: pLxjl central y sus 
- .. '' . . >:. ' '·::.:.:·-, .--,_-- .. -- '·.:·-~-:·:; .>> ~;'.···.~ . -

vecinos. De. esta forma, si dos filtros pueden ser aplicado~ sobre un°DEM, ei primero 

identifica las diferencias de pendiente en dirección X y el segurido identifica las diferencias 

de pendiente .en dirección Y (Figura 12). 

Los valores obtenidos del mapa de pendientes oscilan entre los 0° y 70° como valor 

máximo. Sin embargo, el mayor número de celdas se encuent~a entre los 0° y 30º, 

disminuyendo .as.i considerablemente en núme~() a.laumentar_ la peridiente. _ 

Los valores del mapa de pendientes füeron'.'.cl~iflcados- de . acuerdo con las 

características del área de estudio y a las e:<ige3;ia~ cf~l·~~;~:~tpri, de ac~t!rdo con. esto, se 

dividieron en.11 categorías; con una•v~iaciÓnd~ ifl!el'Vriio-~éle's~a lOº. Dich~categrirías 
,.· -.·· ·•' . .····' ·-;·;:.-····:, __ -:;·· - . -- "-.. -···. ·- '-

son los valores finales ·que ·ie villcularciri:(;l:ih los¿di~tilli~~m~;as\1~ factor~s. Sin embargo 

en el mapa de. pen~Üe~tes d~ la Fi~u;a ¡~; s~.' p;e~elltari r~gci~· d~ ~~hcli~r{t~ ..;,ayo res. para 

poder visualiza: el área critica• do~Úe 10/¿;oces6sd~-;~;o~ic)~~;e~~0~~ r~~.·~ás comunes. 

De acue;do con ~l histogratlla ~alculatlo, se ~bser'la que lo~ valores dependiente entre 

3° y 7° son los que concentr~ el r!layor llúmero de pLxei~s, los cuales coi=:responden, de 
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acuerdo al mapa de pendientes, a la zona sobre la cual se encuentra asentada la ciudad de 

Teziutlán. Sin. embargo, se distinguen valores de pendiente constantes entre los 15º y 49º, 

que corresponden a las zonas de barrancos (de los dos · Xoioa~I y · m Calvario 

principalmente), que limitan el área urbana de Teziutlán y linefilriiel1tos neg~tivo~ de los 

principales escurri.mientos. C~s valores de pendiente sup~rfores~a l~s:-4~0 ~~n mínimos y se 

concentran principalrriente hacia la porción sur de la barr~ca ElCal~ario y sus afluentes. 

Se observa que·las pendientes pronunciadas co_rresponden a la formación de barrancos 

por las. corriellt~~ 'tlÜ~i¡l~;Tq~~ ·ri1 .· ~lt~r~ c~~~iant~~~nte la base de las laderas, lo que 
- . - "--- ,··-· . . .. 

habla de .la intensa erosiÓn a la qu~ son someÚcl~. Estas formaciones son características del 

área de Teziutlán, constituidas ;or'm:teriales piroclásticos poco consolidados y tacilmente 

erosionables, facilitando así la foi'tnabió\1'de lineamientos negativos. 
e ':--- ,· •. -- .... 

Por otra parte, los valores:menóres de pendiente que se identifican en el mapa, en 

particular hacia el área ¡:entro~que. c:;ubre la ciudad de Teziutlán, cort'esponci~n) flujos de 

lava basálticos procedent:s ~::~o~os volcánicos de pequeñas du11~n~ion;r é:ircúndántes a 

el área de estudio. . . . 
- - -- . 

Finalmente, se adviertela ~po.~ancia de la pendi~nte en los procesos de remocion en 

masa. ya que, conforme auinenta el gradiente de una ladera; ~é indreriienta la pmbabilidad 

de 1 fallamiento. de la misTT!a, guardando así uria relación directa·. entre estos. dos fenómenos 

(Dai y Lee. 2002). 
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3.2.3 Mapa de exposición de laderas 

El mapa de exposición de laderas muestra una orientación en relación con respecto a los 

puntos cardinales. Las condiciones de humedad de una ladera dependen en gran medida de 

la influencia del sol sobr~ e~ta,)o que detert11ina los procesos exógenos que ocurren sobre 
-

las laderas (LUgb,. í989): La· dkecéióO: d~ unaÍadera puede influenciar el inicio de un 
'· '- ' :' '· .~.-- - -.--" ;;-:. - •• -. -'-•o-'.c• '- . ' 

movimiento en •. ína5a/ la rete·~~¡~~ de ; ~t1~~dad . y vegetación se ve reflejada· por ... la 

exposición de la ládera, lo cual~~~de •afoctLiaresistencia del suelo haciéndole> susc~ptible 
a un movimiento de en masa, si la JJuyi,ag~da Uf}a dirección constante ÍnflueI1tiada ~Or un 

viento dominante fallará sóbre laiaderii.c:iependiendo de su exposición (DaÍy Lee;2002). 

La exposición de las laderas se ~~12~Ia por Ja combinación de .mapas ~~ gradiente 

resultado de la aplicación de losfütr~{$~rtical: y horlzontal ;(.~tili:zad~s.;eíi 'el inapa de 

pendientes) en el MDE. Los valores s~ _erié:uenfran entre los' Ó~ y 360~ ei;i dirección d,e las 

manecillas del reloj con base en ;?s puntos carciinal~s. P~r~ las áreas planas o que no 

uuardan ninguna direcciónde ladera. se obtien~ ~íi °Valdr indefinido. 
- - : ---7_ --_- '-' '-~/--·"·.-..:-o ____ e-.,--• '··O _•_e·:--.,-,~--,,·---,-'- o·-,··.--,,---· -

Los valores obtenidos del mapa. de é~posicló:n ~e la~eras oscilan entre los Oº y 135° 

como valor máximo entrelos 9b~yl3;~,si:ridJestoslosmás frecuentes en la mayor parte 

del mapa. seg~idos • por los~alor~s. de .135º y !. 80°. También son c~nsiderables l~s valores 

de exposición entre. los 270° y 360°. Los valores resultantes fueron ~¡~~iflc~dos en ocho 

categorías. con interval~sde45º(N,NE, E, SE, S, SW, W, NW) (Figura 1 
---- -- - ----·"·-- .,-

De acuerdo conlo~-Y~1~~~~ calculados en el histograma e identificados enel mapa, se 

observa una uniformi~ad e~ Ja dirección de las laderas de 0° a 90°, siguiendo una 

orientación norte; norte~noreste, noreste, este-noreste y este; disminuyendo conforme 

aumenta la dirección en grados. 
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La orientación de los vientos dominantes del área. junto con la dirección de la ladera, 

tienen una gran influencia en la inestabilidad del relieve, ya que la lluvia cuenta con un 

componente direccional, el cual depende de los vientos que prevalecen en.· la zon~, de esta 

fürma. precipitará sobre ia vertiente d~ la ladera que se encuentra en detenninada 

orientación .. lo. que puede ~ondidonar '.1a inestabilidad;• En el.·. caso del. área. de· estudio,._ los 
-.----• • or-, • • •;--•••;·--7-,•--•'.'••;c.;_-:-- ,--•- - -,: '•,-~-·-,_;o• .-... •• ,;·--;~-~-------,-----;,- --- •--

vientos provenientes dél 'aolfo dé Méxic6 i;,flu)ién e;, Ia's vertiéhi~s q~e se orleriian hacia él 

norte. 

Es importantec~n~iderar la'direcciónde u~~-i~dera ya que puede cl~t~rminar la mayor o 

menor susc~ptibilidad a unm"ovimie~t6 en masa,debido a que Ja. r~ten~io~ d~ humedad y 
- ' ',•--'::>·--_,--·--• .·; .·-·-·/- -·:- o-;·, ,- _- .. ---.----, -. ·- . ' - . , .. - -, 

el grado . de cobehJr~ v~géta1 depe~cÍ~~ d~ la orien~ación de la misriia. d~: tal modo, la 

presencia del primer elem~nto y la ausencia del segundo pueden desencadenarun proceso 

de remoción en masa; 

3.2A. Mapa de geometría de las laderas 

Este mapa expresa la morfología general del relieve (Lugo, 1989). 

Las geometría de las. lacfe_ras obtienen; al igual que los mapas anteriores utilizando 
,,, _e,':: - ··.· .. ,(: _- _._.. - ··\_-·.,:_ . . 

filtros en dirección X Y· Y sobre un. MDE.que pemui:ari conocer las superficies planas, 

cóncavas 

concavidad del pixel. Los valores. negati~os u;dican f~~as convexas, los positivos indican 

fonnas cóncavas y las áreas planas obtienen valor cero. 
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Con base en los valores obtenidos se clasificó el mapa en tres unidades de forma: 

convexa. cóncava y plana. Esta clasificación se escogió con la finalidad de facilitar la 

lectura del mapa y la combinación cÓnél resto de los mapas de factores (Figura 14); 

De acuerdo con el hist~gram~ ~aÍc~lado y los tipos de formas observados en el mapa, 
~-'---- ___ , __ , __ :~=- -~----

---------,---

se disti~glle qGe ccón base en 1a clasificación realizada) 1as t0nnas planas. son 1as que . - . . . . - . ' 

predominan enla ~ayor parte del área d~ estu;dÍ~, ~eguicids por las 'formas cóncavas y 
~:_.:·_.-><~-:~~;- .-.- ... -. . . -

convexas .. las cuales guardan una relación constante.' Esto _no quiere decir que el relieve 

que caracteriza el área sea plano. simplemente q\le d~ a~~erdo con las características 

operativas del programa, las celdas que no resultan coll;valáres negativos o positivos se les 

considera: como superficies lisas. Cabe aclarar. que ~st~s superficies planas son en la 

mayoría de ;los casos casi horizontales o con cierto grado de inclinación, que de acuerdo al 

área de estlldio corresponden a los derrames ~e l~va 'cbntÍ~uos y alargados .cubiertos por 

depósitos piroclásticos. ' : ·., . 
_. "<" ,. --.. : --: ·' 

Las formas cóncavas v convexas s~ ~<Jncé~u:ari en las laderas de. l<J'i bilrr~cos; en 
~ ·- - ~.,. ,,. - . . . . - .... - - . . " - .,. - .. ; - .... -- . . - . 

particular en la parte sur de la barr~C:11 EJC::alyarjoy .~hacia . et~t1oroesteci~'113."ciuciad de 

Teziutlán, esto habla de la intensa disecaciÓn flu~Í~I; a la qúe son sÓm~tidas I~ laderas que 
-··---- - .-:_ .-. ---·' ______ ,. > __ , ... -----... ___ ,,-,.-_ _______ - - - _,, --·---·-

conforman dichos barrancos: ~ ': _ , · · ·. , · . ·•·· / .··· . \ >S /¿ } · 
La morfo logia de una ladera ·. pu~d~ afe~ta~ I~ estaBiÚcl~ci de ~sta' e~' di~ifui~ .formas, ya 

• • "• ', -., ' -·-••' ,. "• • -'' • • • ,· .... ••,.; /- ." ',•, - ','' • •: ~ -> '-·'• •' • ': •,-, •,.-, ', 

que la dirección de los escurrimientos~~ -;~11cuen;r,~·~f1~e~¿i~da~~~ l~t~§~Jé1a ladera 

( Dai et al: 2002). La concentraciÓn d~l cirénaj~ ~~<u~~-.I~ierg,;;Ó~civ~; re'sl1Itado de la 

presión que ejerce el agua sobre sUs flancos, pódrla ie; un: ~ecarusmo resp6nsable ele la 

ocurrencia de movimientos en masa; mientras que en 'l~ Iad~ras con~e~asSe disipa el 

escurrimiento que llega a fluir sobre ellas, no. permitiendo la concentración y posterior 

infiltración de agua. 
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3.2.5 Mapa de densidad del drenaje 

El mapa de densidad dél drenaje indica la suma de la longitud de todas las corrientes 

fluviales de. una determinadá zona, dividida entre el .área de la misma. A partir de la 

densidad del drenaje_ se, PIJede_ inferir las condiciones geológicas, el clima, el relieve y la 
- .. - . . . . ·' 

permeabilidad de Íos rri~terl~les(Lug(), _. 1989). 

La densi~ad d~_L;clrenaje~ se tii.J~·Úla cofoo densidad . de segmentos dentro de ciertas 

unidades. Adife:e~bia de l~s tn~pas d~ factores mostrados hasta~ora, no se basa en los 

valores obtenidosdeÍ ~EM, sinode los valores _obtenld~s'd~ mapas indep~ndientes. 
' - •,""•" ;•, •,•- • - • ~ -,,~ - :, .- •' - • • -•, - • - - ------ :'" -,,- : ( -- ' • - - -: -".:.- '. • r 

._,,<· .. •. 

Para calcular-la densidad del drenaje se -utilizfil~n· dos •tipos ''de mapas .i11clependientes. 

De acuerdo_ con el programa se generó un'~jb~ de•.densidad de segmentos, el cual se 

obtuvo direét~ente • de las corri~ntes tlu'viales .;p~e'ví~ente; identificadas en la carta 

topográfica. _ . - .:-~ :·- .:-.<· _ _. -- -

Posteriormente el rnªPª de segmernos fue:~igh~d();pa;a ge~erar el mapa,'r~t~r, en el 

cual ·para c~da pfa·•el la ,tol1gitud en·· cierto segll1ent~ ~;_ r~kisfr~d!i~ ~Lt~[lf¡o d(!l p~el se 

determinó en· 2C).;¿ ;() m, Ias dimensiones del pixel no ;s~ r~fler~-~ la r~solJcióri~el mapa si 
- . ' . - - -- - -·· ---· - -", -_· .~.,;~·. -,,- . - : . ; ' .. "- >--·~ :--" ·. - ·- -

no a la má~ima' longitud que puede• alcanzar un segfu~ni6-cÍ~~i~6·'de;e~e:;pixel. De esta -
•. . - .. . . .... - .. --~--,._-_: -~=- -_::,: __ ~'. __ --= . . . . .. . . 

forma, si el drenaje atraviesa el pixel en una dirécciól1 ci~~ci~. ho~~-~ur () este~oeste, la 

longitud máxima del segmento será de 20 m; y enf~l'c~si'" ~~e\its~~TI1~ri~o siga otra 

orientación su longitud máxima será de 28.28 m (Teorema de PÍtago~as);' De esta forma, se 

obtiene la longitud de. segmentos por cada pixel, est~ c:Íl~~l~ d~bevincul~se con otro 

mapa independiente para estimar la densidad del drenaje en distintas cuencas. 
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El segundo mapa utilizado es el de cuencas delimitadas por corrientes de hasta tercer 

orden, el cual se obtuvo de la carta topográfica con ayuda de Ja interpretación de fotografías 

aéreas. creando polígonos que fueron -posteriormente digitizados para -convertirlos a 

formato raster. 

Cabe señalar; c¡ue.debido a Ja reducida área de estudio del presente trabajo~ n~ se cuenta 

en Ja zona con divisorias de agu'.1 importantes, por io que se to~afon en cuenta los puntos 

más altos que separ~~b;rrancos·o corrientes fluvial~sp-rfr1cÍ¡:iales;_ 
. ·• '. ~ ' ' . -:· ': .'. ' : . : . - : ·, .-, . : , . . 

El programa vincula o cruza el mapa rastef de segmeritos y el mapa raster de cuencas, el 

resultado es registrado en 

identificadores de cada cuenca y el núme~o de pixel~s que registran Ja lo~gitud d.~i dre~~je 

por pixel. Posteriormente se calcula la longitud total de l'.15 líneas del drenaje entre el total 

del área de cada cuenca para obtener la densidad del drenaje en cada cuenca. 

Los valores de densidad obtenidos varÍán de O a4.8 k/km"° comova16r má~o, teniendo 
• - - - ,·::.,· ••--. •• • • •·-:•· _ _.. ,- ... -, ·e• ' 

un mayor cubrimiento de área entre los' 3. L y 4. 7 k~m2• A difefentia de los otros mapas 

de factores. no requiri~serclasific~ci~ y~_que __ la_~i~i~ión de c_tt~~c~ ._sererilizó __ enfünna· 

de polígonos; '/ ~ar"a c~~~ ~~() de e~tos IÓs \,~lor~s ae d~nsiáad.son ho~ogéneos (Figura 
:: .... ;s.:~ 

'-·':-;_~ ~-:<·:- _:) --, ,__ -~~:·:~-;· ·~',·:::':. "-\.·:~~-,~:~:; 15). 

De acuerdo con el hi~l:()grama b~1cl.1Iri<l() y el tn~p~d~ densicl~d se i->bs~~~ que los valores 
,, ;., _.·. ''· ;'•'' - . ,- __ , .· . . : .. --- .... ,, --· - , 

·_:._.-.· 

máximos de densidad c()rresponi:lén a las subc:uel1casqlíe él1br~n la: mayor área de estudio: 

las subcuencas der rí¿s X~l~~tly El- c~1\lii.rto; El r~~t() de las ~ubCuencas que muestran 

valores menores de clensidá.cl pert~nece~ a l~s. afluente~ cle,losrlos antes mencionados. 

Por tanto, la densidad de drenaje de la5 subcuencas Xolc>atl y El Calvario indica un alto 

grado de actividad en la disección del relieve influenciada por el material volcánico poco 
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consolidado y por lineamientos tectónicos dentro de cada una de ellas, lo que condiciona la 

estabilidad de las laderas. De esta forma se puede considerar a éstas dos subcuencas como 

las áreas más activas de toda la zona de éstud.io, sufriendo a5í una erosión. mayor que se 

asocia a los materiales piroclástico's poco c~nsolidaci~k que C:~acterlZan a Teziutláfl. 

Por otra parte. la densidad d~l d~~naje·~~ una import¡~te;varl~ble geomorfológic~ ya que 

guarda una estrechal°el~~{ó~·c:6f1ia5:é~~diciones C:HmátiC:as del área . .De-está fonn~ se 

puede asociar ~¡' · coillp~~~mie~to de parámetros hidrológicos como , la infiltración, la 
- '. ,., .:.---:_::,-' . ."'·.'=·:_; .. _ '. ,· . · .. : 

precipitación y> los . escurrimientos del área de estudio (que a su vez se encuentran 
- - ' ' 

asociados a la~ condicione~ litológicas), los cuales en conjunt~ influyen e~ · ia ocurrencia 

de los procesos gravitacionales, sin embargo el análisis de estos parámetros quedan fuera 

de las dimensiones de esta tesis. 

3.2.6 Mapa de distanciadel drenaje 

El mapa de distancia del drenaje muestra la proximidad en metros de una corriente 

fluvial (línea del drenaje) a cualquier púnto sobre el mapa ( Daí y Lee, 2002). 

Para el cálculo de distancia, se utilizó el mismo mapa de. seglllentos utiliZado para la 

elaboración del mapa de densidad del drenaje. De acuerdo con el pro*ahiU, se parte de la 

condición que todas las áreas son igual de accesibles y en tod~¡:~iíi~C:~Í~~~~--C6n base en 

esta suposición se calcula la distancia de los pixeles fuente~ (l~e~ del dre~aje) alresto de 

los otros pLxeles de un mapa raster. El resultado de esta Operación es Ury mapá raster;· donde 

a cada pixel se le asigna un valor que representa la distancia· hacia el pixel fuente más 

cercano. 
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Para el cálculo de distancia, el mapa raster debe contar con un identificador que 

distinga los pixeles fuente del resto del mapa, de esta forma, los valores de distancia son 

asignados para todos !Os pixeles que son indefinidos . 
. .. ': ,, ,· ' . 

,- . ., . . 
La distancia. es estimada en función de un. filtro~distáncia, el cual calcula la distancia 

--'----=--- -0'"''0-=-~;:_==--~--=-=----- . -------------

del pixel fuente hacia. sus pixeles vecinos en direcciónhorizomal y vertical enwnerando 

consecutivamente ~n cada dirección comenzando con ~¡ número 1, y en direcciÓl1 diagonal 

se comienza cc:in la raíz cuadrada de dos más una unidad progresiva conforme se aleja del 

' ' 

pixel fuente. Esta operación se realiza en dirección directa e inversa para conocer el número 

de pbceles que se tienen hacia los pixeles fuente más cercanos, por consiguiente la 

distancia final en metros se obtiene multiplicando los valores obtenidos de esta operación 

con el tarnaiio del pixel (Figura ·16). Una de las carencias de esta metodología es el hecho 
- ,· ·_·;·:: _. _'._ 

que la estimación de l~ dist~cias es di~e~~ional y no tridimensional. es decir, no se torna 

en cuenta las curva~ras ola georiletri~ del r~li~v~ en elcfüculo de las distancias. 

Pixeles Fuente Distancia en pixeles 

•) '? ') -.J]. 1 "2 
'! F '! • 1 F 1 

•) ':' ,' 

., 'Í: l 'Í" '-' 

~htll1rh.::..I<• 
1 .. ·,1,¡.lr:uuanu 
.t.: l•1~:1! I • :~ 11111 

Distancia en metros 

2X 3 20 2X 3 

2) o 21 

' 
..,R > ?() ?X _, 

Figura 16. Principio de cálculo de distancia (Guía de Aplicaciones IL WIS 2.1 ). 
1 
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Los valores finales obtenidos del mapa de distancia del drenaje varían entre O y 600 m 

como valor máximo (que corresponden a las partes altas), cubriendo una mayor área entre o 

y 1 00 m. disminuyendo a medida que aumenta la distaricia a partir de la línea del drenaje. 

Con base en los valores obtenidoLse}cla.!liticó· eI mapa en-nuevi.:~ categorías con 
' : ':_-: __ -~ '; ~ -. - .- - ·' ~ ~ - ·, - • - := -

intervalos entre 50 y 100 m, siendo mayores ~~i6s irit~i-v~Ios a medida que aumenta la 

distancia (Figura 17). 
- .. -: :-'.:._ .. :-·· :--:_::_.~·>·:_/-:;_- ·,·._ ''-_·:->~::--:.:_,~'-~J·,·,: ·.· -

De acuerdo con et histogrlimaC:aiculado; eimapade disumciad~I dsenajey elmapa de 
: :, ' ,,' . 

distribución de deslizamiél1tos, s~ Übs~rva:q~e la m~;oriaide los prdcesos. de.Iadera se 

localizan a una· dis~~ciiclel, dreníÍje ITI~}pr~~imo• en~r~O y Yoo ~iaunquetrunbién se 

observan valores constantes hasta los 200 m.· disminuyendo rápidamente al aumentar la 

distancia. 

La proximidad de los lineamientos del· drenaje a los movimientos en masa puede ser un 

factor muy importante en la inestabilidad de las laderas. Esto es debido a la constante 

erosión que ejercen las corrient¡;:s' superfi.ciales .laderas ~rriba alterando el estado. de 

equilibrio de a unrnovimiento en 

masa. 

Es importante inericio11ar·que este mapa' teIT1ático no ITluestra po~ si.sólo una influencia 

directa en la ocurrencia d~ los proce~osdere~oción en masa, lo.~tia; ~éríÍm~ ~~idente en 

d mapa de localiZación ·d~ deslizamientos con base en fotografias aéreas- de la zona, 

páginas más adelante. 
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IV. TIPO LOGIA DE PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA 

Los procesos de remoción _en masa son uno de los peligros naturales que han ocurrido 
------- --- ---

con más frecuencia durant_e las_ últimas tres décadas. Estos procesos ocasionan cambios en 
- -

el paisaje Mectando directamente a la población y su infraestructura, ocasionando un 

sinnúmero de pérdidas humanas y materiales (Rosenfeld, 1994). 'segíÍ~ un estucHo realizado 

por Varnes ( 1981 ), la mayoría de estos procesos ocurrendentro-de I~ z~n~ circunpacífica, 

con base en los datos obtenidos durante el periodo 1971 ~l~7~: ~~'el cual resaltaqu~ de las 
·.---- •. ·-· .C··"." ., ... , •. ·_ .'"•,•-•,·-; ··,.- - -.··- -

seiscientas personas fallecidas por cada año a causa de procesos-de' ladera, casi el noventa . - ... '. .. . 

por ciento ocurrió en paises de la zona circunpacifica; 

De esta forma se justifica la importancia qué tierie el esl:u~ioi~e lo~ ;;~cesos d~ ladera . ..· .... ·. - ',• ,._ .·. ·.· .'· ...... : 

en paises que han sido dañados cada vez en ITlayÓrg~~k~f¿e)tp~~cto,· c_o;i és el caso de 

México. 

En el presente capitulo se analizan ~br~yemer¡te~ l~_s;~stl1di()S: pre~Ío_s :realizados en 
~---. _..,--:;· -;:·¡· ,,-

-, 

México para este tipo de fenómenos;· se anáfü:áráCiá -biblio!P-afia ·existente sobre las 
'·:::} . 

principales teorías ·sobre fenómenos de.'rerribciób en'.IT!asa-y._sü't~rrh.!r<>~ogii:i; yfinalmente 

se presenta el mapa -de distribución el~ :ocurfe~cl~ -de h;~\/iJlli¿~t~~ ~~ I~cl;~~ ~unado- a_ la 

descripción dé los diferentes_ tiposd~--~o~i~i~~~o -;e~inocid()s :~n .el.área cie'.estÚclio. Es 
; .. ·· 

importante mencionar que -e~te mripii'seutiliz;á en Ia aplicaciÓú del ~~isis Estadístico 

Multivariado _Condicional (AEMÓ para la creación del mapa de ~usce~tibilidad el cual será 

presentado en el capitulo cinco. 

51 



4.1 Antecedentes en México 

Son pocos Jos estudios que se han llevado a cabo en nuestro país para identificar a los 

factores causantes. de.·. la ocurrencia. de . estos. procesos, ya·. que anteriormente, . este tipo de 

fenómenos se considerab~ como movimientos aislados. Sin embargo, a medida dé que la 
- -.--co-.cc--= __ ,_.-oO_-=o~=-~,,;~ ;;~~--;-..oo--=;_,_,;;_~~o-;:~~:i.~-~-'-- ,:_--~,=o-==-'- , . . ... : ' .. ,'.· . _'• -' 

población ha ido el! autTierirá Se:hll visr·o a_rec_tada:: pa·r ~~;~--~jp-~:J~-~~~;-¡¡g~;6~~~iZi~;~~~-~---
- ·, • • •-·-·-·· --. • -.- • -.~ ·, - •• - ·- - < - --'- - • • -- -- -·'-=-- · '• ___ _,-._,o_o'.- -- • _- ~ -· - _'.;o _ _,_ :e:.--;';=-. -=- ~ 

Un primer estudiod~talfado s~·reálizÓen M~zÚtláTI(LÚgÓ et 'ai./!993;· .. 1996) .. CC>risistió 
··- ---- ·. . ' .·. --, ,.- - ' ·- .;. ·,.' ·-.. - ' ··.:-

en un · reconocii:niento de·. l~s· tbctó~es; q~e'deie~ináron' 1R b~urrénciEi de procesos de 

ladera, tales como:. la topo~rafia, el~scurrimie~to d~ agui en el ~~~sti~lo, la repercusión de 

los huracanes y la actividad antrópica. Lá;fcini1ación y .. acti~idad 'del movimie~to fueron 
- ·'-~ -.- , .. - .. ·' ,.--::,-_': ·i-··:·,- -·~- - ,:_•-_ ,.-: o·. ·- .-:_::· _ -,~ -;:~-;-.' -~ ·-<· ·-: _:O : --,'~: • ~¡-/:'', : .·::.O .. -,:.'::. - ··;.,;-:·"· { ·--'--. - ,·_-. ' . • · _ 

estudiadas en periodas·corit:üíí.iosa'partk del'~oiQ91,·cc:in,la finalidad dé identificar los 
' ',, ·'·--. _.-. ''" .: .: . ·- ., / ' ,,:.' > ¡, ',-' .,.' •'' -·, 

mecanismos que contrlbuye,ro~\{¡~ in~stabÍild~d de 1d Jáder~ ... ·.. · · ·' ·· ··· 

Cruz y Delgado (2000), ,realizare~ un . estudio adet~lle de ·¡~rdéslizamient~s en Ja 

carretera Tijuana-Ensenad~; Baja California. Esta investigaci~n s~ \1e~¿ ¡i' cabo mediante 
-: : ., .. ~"' " -.. _·,~ "- : - ·_ " '.· ·- ': ~,: - - -_._, _':-. :-'. ,, : '-~ ,, '. 

sondeos en rocas sedimentarias poco co~solidadas para ideri~ificfil'. h,orizontes, así como la 

secuencia estratigráfica que caracteriza el área. con el objetivo, de: determinar los contactos 
. - -·· ~.-- -___ -- -- - - .. - - - _--,.;,_·_-__ ::,_· ... -~ -·--'--"'.;:;_::o-:,::~~~-,~~--;,r~--:· _, ·-· -· 

litológicos qt1e áctúan como planos de despegue en losmo~iritle.rifa~ de l~d~i~! . 
,_ - ,· _,_ .. , .. .. ·::-. ,_ .... -:-,··,-.-... "•' 

Por·· su pal'i~Capra· etaL (2001), .. llevaI'on·.Uc~b()·Jnes;~~i~~.~Sdet~lle·•cie las 

características sediITie~t~lógi~as· y. textural~s cl·;·.l:s'J~;;:~~Jlos}.ié~i~eri~os volcánicos 

involucrados e~ ¡c)~procesb{~e •1~dera ~;n Te~i¿tláll,.:PÜebla'.;•E~i~·trabijo ~e basa en 

deterrnin~ .•las rela~io~:s .. ent;~:l~s c~!~t~~í~tic~s ·s:el~~roca,Jas~~m~~i
0

Ó~;d~'1os. materiales, 
-_, ... --:-~_--;-.':._,"e_/.,-.·- ____ ::_>_''.~·-·_,:-. -- . .-'.·- - . ' .. _·_ .·· .. , ~-:-.:-:~>- -.c-

el tipo de tlujo derivado del movimiento de iadera y la evaluaciónclel peligro.asociado. 
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Por último Flores, (2002) elaboró un índice de susceptibilidad para la región de 

Teziutlán. en el ·cual consideró elementos ·como las características topográficas de la zona 

y las propiedades de los materiales involucrados. La aplicación de·. este modelo permitió 

conocer_ las áreas más susceptibles a procesos de remoción ~n rnasa. ·además de tomar en 

cuenta parámetros socioeconómicos par~ la evalurición de riesgos aso~iados. 

4.2 Tipología de procesos de remoción en masa 

4.2.1 Terminología 

Existen numerosas definiciones para conceptualizar un proceso de remoción en masa, 

las cuales varían de acuerdo con los objetivos específicos de cada autor. Un proceso de 
•' ._.. . . . -- -

remoción en-masa se define como un 111óvimiento hacia abajo y hacia afuera de. una masa 

de roca, tierra o detritos de una ladera:quecs,e' encuentra bajo .la influencia de la 

gravedad. no requiriendo específicamem:'!lirl~ún tipo de transporte (agu~, hieloo aire) 

(Dikau et al., 1996). 

De esta forma también existen diversÓs términos para referirse. a ~st~\-ti~~ de.fenómeno, 

tales como: movimiento en masa (Hutchinson, 1968), pro6esó á~ r~~CJ{iill.ien masa, 
-: ... --_·'. 

movimiento gravitacional, movimiento de ladera (Varnés: 1 ~78) ~ !lia~~ini6ri~6delterreno 
(Alcántara. 2000); los cuales se emplean de forma indis~inta para r~fe~i~~e a: la exist~ncia de 

este tipo de evento, sin hacer referencia a un tipo de movimiento en particular. 

53 



Un proceso de ladera ocurre cuando las fuerzas de tensión exceden a las fuerzas de 

resistencia de los materiales, sobreviniendo así el fallamiento. De esta forma el movimiento 

del material involucrado puede caer, deslizarse o fluir; o también presentar la combinación 

entre movimientos .(BeÚ. 1999). 

En términos• generales;"-~las' características· físicas. y. químieas de los materiales 

involucrados, así co~~ ~a. rnorfologÍa .yia geología, sbn los tb.ctbres qu~ d~terminan el 

comportamiento J{¡~ I~clerk cÓ~diciÓ~a~~¿ el f~Ílanlie~to ci/1¡ misma. Por lo tanto. el 
-- - .... -º-· - . -- - - - - - - . . -,- - - . -- - - - . - ' -- - - -- - -~ ¡• --- - - - • . - • 

comportamiento de las ~erzas de .tensión y resistencia e~ el res~Itado de la interacción de 
'-. .· -. 

dichos factores al ser afect~dos por algún agente interno o externo. 

4.3 Clasificación de procesos de remoción en masa 

Existen numero.sas clasificaciones en• I~ literatura, dependiendo de los elementos 

característicos de los procesos de ladera considerados por cada autor. En el Cuadro 4 se 

realiza una simplificación de las. ·principales clasificaciones y de los factores que se 

usaron para su elaboración. 

Cuadro 4. Simplificación de las principales clasificaciones de los procesos de remoción en masa y factores usados para 
su t:laboración 

Autor Año 
Ladd 1935 

Sharoe 1938 

Ward 1945 

Hutchinson 1968 

Zaruba y Mene! 1969 

Crozier 1973 
Coates 1977 

Varnes 1978 

Factores 
Geolooia y mecanismos desencadenantes 
Tioo de movimiento. aoua/aire/hielo. velocidad del movimiento v fracción del material 
Tipo de movimiento, agua/aire/hielo, condiciones climéticas y tipo de material 
involucrado. 
Tioo de movimiento v fracción del material involucrado 
Tipo de material involucrado, coherencia del material involucrado, geologla Y.tipo de 
movimiento. 
Tioo de movimiento v atributos morfolóo1cos 
Tipo de movimiento. atributos morfolóoicos v fracción del material involucrado 
Tipo de material involucrado, tipo de movimiento, velocidad del movimiento y 
aaua/aire/hielo. 
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Para el presente trabajo se eligió la clasificación publicada por Dikau et al., ( 1996) 

resultado del proyecto EPOCH (1991-1993), en la cual se toma en cuenta el tipo de 

material involucrado y los mecanismos de los pr~cesos de ladera: 

Dentro de eSta clasificación se consideran seis tipos de movimiento: caída o 

desprendimien_to (fall), vuelco (topple ), deslizamientb ~ (slidei; extensión lateral (lateral .---· . . ' . 

spreading). flujo (flow), y complejo (complex). Cada lino de:enos se subdivide en otros 

subtipos de movimientos dependiendo del material invo_Iu¿;¡¡cl(). ~st~ ~~teri~Í encada uno 

de estos movimientos de ladera se diferencia en rocas; cie~rit6~ cÁiaterial gruesomayor a 2 

mm) y suelos (material fino a 2 mm). 

Para fines prácticos de este trabajo. solo se descrlbirá.Ti con cl~t~lle los tipos demovimientos 

que se identificaron en el área de estudio, ya que resultaría innecesario profundizar en _todos 

los tipos de movimientos existentes. Sin embrago, en el Cuadro S se muest~an los tipos, 

subtipos y características de todos los procesos de ladera consi~erados en ésta clasificación. 

Cuutlro 5. Clasificación tic procesos tic remoción en masu. utilizada en este trabajo (EPOCH.1993). 
(Tomada de Oíkau et al 1 Q96) .. 

Roca 
Caída de roca (rock 

Calda (fall) 'all) 
Vuelco de roca (rock 

Vuelco (topple) ~opple) 

Deslizamiento 
rotacional (slide simple (slump), 
rotational) multiole. sucesivo 
Des.1zam iento Deslizamiento en 
~ranslacional (slide bloque (block slide) 
~ranslational) 

No-rotacional 
Deslizamiento de 

Planar roca (rockslíde) 

Expansion latera Expansión de roca 
(lateral spreading) (spreadíng rock) 

Flujo de roca (rock 
Flujo flow) 

le.g. Avalancha de 
Complejo (complex) roca (rock avalancha) 

Detrito Suelo 
Caída de detrito (debris 
'all) Calda de suelo (soil falll 
ivuelco de detritc 
(debris topple) !Vuelco de suelo (soil topple) 

simple, múltiple 
!Sucesivo simple. múltiple sucesivo . 
Deslizamiento en Deslizamiento en bloque de 
bloque de detrito (block suelo (slab slide) 
ISlide) 

Deslizamiento de Deslizamiento de barro 
~etrito (debris slide) (mudslide) 

Expansión de detrito Expansión de suelo-detrito (soil 
(debris spread) ~ebris spreading) 

Flujo de detrito (debris 
'lowl Flujo de suelo 
e.g. Deslizamiento de ie.g. Deslizamiento de tierra 
flujo (flow slide) llslump-earthflow) 
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Aunque la mayoría de los procesos de ladera en el área de estudio se consideran 

movimientos complejos, debido a la combinación de dos o más movimientos en un solo 

evento, en el presente trabajo se diferenciaron tres tipos principales de movimientos: 

desliz~~n;~ ~rotacional;. de~ll~~~l~nto translacional · de• . suelo .. -(~Bll--~lide) · .• ;(~~detrito 

(debris-slide), Y;.tlujos d.e escombros. Posteriormente se analizan de forma individual, .las 

características generales, factores desencadenantes y las causas de .·movilidad de cada 

proceso. 

4.4 Características generalesde los procesos de remoción en masa 

En términos generales, se c.ons.ideran dos tipos de causas de ocurrencia de los 

movimientos en masa, las cuales puJden ser internas y externas (Terz11ghi, .I 950). ·Las 

causas internas producen una disminuéión en la resistencia de los materiales sin modificar 

la tensión (es el resultado d~:Ia·s~made la tensión gravitacional ejercida•porlatensió_n de 
-:_;--,,-:--o-¡-;·--·-·. - -•' - -··--e-,·,--. - .-

los materiales que i:onfonTlan la l~dera); por el contrario, las causa5 extem~~ producen un 

incremento en la teIUlión ·ciebid6 l factores atmosféricos o antrópiCos sin alterar la 

resistencia de los materiales in~:l:crados: . . 

externas que tienen mayor influencia 

en la estabilidad de,·ias .. Jaderas,:ya .seade ferina diiecta.·o indirecta. Desde.este. punto de 
-·,. .. 

vista. la precipitación seríd ~)factor climático extel'!lo y directo más importante para causar 

un movimiento en masa.· ya<que la sobresaturación de los materiales ori~ina' presiones 

positivas en los poros, proceso que puede disparar el fallamiento de la lad~ra (Olivar et al., 
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1994 ). De tal forma, Jos movimientos gravitacionales más grandes y· profundos se vinculan 

a condiciones de largos periodos continuos• de precipitación o· humedad, y los procesos de 

ladera de dimensiones pequeñas se relaci.onan con cortos e intensos periodos de duración de 

lluvia (Jahns. 1978). 

La vegetación es otro fa~tor ext~mo é indi;e~tC> que tle;e i.IIia impo~ante i~fluencia en 
' ... ·' .... ·. .. .·· .... ,_, ,·· .· ''·'.' - .· - .. •. '" 

la ocurrencia. de moviÍnieni~s .en nj~.s~>)'ª q9_~ l~}eajocl~t1'deI~'cobeJ'tuiayegét~I altera. las 

condiciones hidrologicas·y ge()hldro!Ógic~s de una IUdera, debido.a·que'aJ carecer de las 

raíces de las plantas disminuye 

la consecuenté. desecación, 'rorrTiaciÓn·de ~acttiras .que facilitan la illfiítí-acÍón del agua 
' .. -" "·"\;· 

superficial; Además, la falta de raíces disminuye_ la cohesión del. suelo que resulta más 
. ; . 

vulnerable a procesos de er~sión. 

tipo de materiales 

involucrados en la ocurrencia de un movimiento en masa, su composición física y química, 

así como la estratificación que compone la ladera'. Por lo tant(); se _co1:1sidera qlle cada uno 

de Jos factores o causas internas que condicionan la movilidad de una·· ladera deben ser 

analizados de forma particular para cada tipo de proceso,-

4.5 Deslizamiento rotacional 

~.5.1 Características morfológicas 

Un movimiento rotacional es el que se produce a lo largo de un eje paralelo al perfil de 

una ladera. con desplazamiento a lo largo de una concavidad que define la superficie de 

falla (Varnes. 1978). Esta superficie de falla o plano de fricción es semicircular vista en 
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perfil y asemeja la forma de un medio embudo. 

La exterísióri de recorrido del material desplazado \'aría desde= unos cuantos metros 

hasta cientos _de metros cuadrados. El radio de. profi.mdidad-longitud (es la relación del 

radio de la profündid~d~~~dadera de la masa ~esplazadaa la longitud completa) varía de 

·0.1 s a 0.27,yse'pr~sé~tá~~n~tendiemesentre'.13<> y3o~~'----~i ~~=--,- '=-=·= 

----

En este·· tipo'cie __ .proce~o gené¡ahneríte. se desmToll~ll• fisuras de __ tensión en la parte 

superior de ~Ia l,adera i~esiabl~;'con¿éntrica5y parilela~ al~scarpe p;incipal. _La aparición y 
,· .. ' ·,,·.· ,- ''.· . . ' . . . ' :· : _:' ,' . 

crecimiento de estas fisurks son indicadores clel inicio del movirrliento rotacional (Bcll, 

1999). 

En la Figura '18, se muestra las principales características que .componen un 

deslizamiento rotacional idealizado, el .cual será de gran utilidad para comprender las 

causas de la movilidad dél proceso. 
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~---,_/----~-::-:-::'2~·'.~·::~iS~¡ 
~ / ; .. ··-·--3·· .. _,",-;//.•1 l 

~<"'t:f~¿:;~~tS~f~v 1 

,.,,/ --:.~· ·-:.:- - -~~:¡)~~:.:..--==-~--· / /y 1 
F-........_ (\- :i_"'"' .... ·;'.···-;:_..~---,, __ ../ ! 
!..____ ...._____ ....... .:-~·-.:~. ~- ,/ _.,-'"' - _.-! 

"-.... ' .. ~,~..... ------,, .... ,:,,,, -------
"-,L.----

Fi~ur:1 18. Diagrama ele un mo,·i111ic1110 ro1acional idcali7~'lelo. Dcnlro ele los msgos morfológicos se eleslaca: 
l. Crecimiento de lisuras de tensión. 2. Escarpe principal, 3. Bloques en deslizamiento, 4. Escarpe menor, 5. 
Cuerpo principal, 6. Fisuras de tensión transversas, 7. Pie (Dikau et al., 1996). 
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4.5.2. Descripción del movimiento 

Cuando el fallamiento se ha iniciado, la masa desplazada ladera abajo comienza a rotar 

desintegrando el material involucrado en bloques más pequeños mediante el desarrollo de 

fisuras transversales. Estos bloques tienden a dirigirse hacia atrás mientras la masa se 

desplaza cuesta abajo (Dikau et al., 1996): Cuánd() el á~gulo del escarpe principal·• tiende·_ a 

la venical. la fuerza de desplazamiento de 1á' rriri~~ 'es. ~ayo'r áiigÚ~l ~~e sG velC>cidad, 

como consecuencia ocurren deslizamientos r~taci6~al~s_Slj~:sivC>~···-~·· •. múhiple~:h_ásta•4'ue la 
•- en ',""•,{, • _J,•-,. -' -' ,-, ;•,•. • ···.'' • • " 

ladera se llegue a estabilizar (Bell, 1999). Hacia lá'~a'ite· inf~rior de la m4a~ri l11o~imiento 
sobre el pie de la superficie de talla (cizalla), laLmasa tiencle .. a sobrt:salir'(hiI1ch,arse) 

produciendo fisuras transversas de tensión. En esta á;e~ (pie)}'.e1l11¡i:ri~l (s~~l.ds ~detritos) 
se expande lateralmente debido a la falta dé soporte lmrlzb~t;ai, ~ri~i~~~~ ;IÓbulos de 

tensión con patrones de fisuras radiales; mimas que co~rer tie·Íll~º · .. s~'.eI"Xs;~~~\.·adapta~ ª 
las irregularidades topográficas de la zona. 

Según Varnes ( 1978), la velocidad de desplaiainiento d~ ~~te tipo. de procesos varían 

desde pocos centímetros por año debid.o a procesos ~esolifl.uxión o reptación, hasta yarios 

metros por mes, mientras que en un movimiento repentino (independiente de los procesos 

mencionados) puede alcanzar-velocidades de hasta tres metros por segundo. De esta forma, 

la reptación de suelo puede ser un importante indicador anterior al fallamiento de la ladera. 

4.5.3 Factores de movilidad de los deslizamientos rotacionales 

La resistencia .de los materiales que ~onforman una ladera, ante la tensión ejercida por 

la gravedad como resultado de la aplicación de fuerzas externas e internas, condicionan en 

gran medida la movilidad de la misma. 

59 



De esta forma son numerosos los factores que interactúan para condicionar a su vez el 

comportamiento de los materiales de la ladera, causando así la transición del límite de 

resistencia a un estado de movimiento (Hansen; 1984). 

La pendiente es uno de los '.factores que más iníluye en el comportamiento de los 

de 
. ' . . . . 

inclinación de la ladera la ~asa i:;e~de a ser cada vez más inestable; 

existencia de patrones de discontinuidad, ya configurar la 

superficie de ruptura de la .ladera ~BeH, 19~~}:. Por, eg() la ge()logía es un facfor interno 

primordial en la ocurrencia d~ este tipo efe ·~ro6es~s, ya qu~ la alternanci~ de d~pósitos 
. -· '· . '• 

pobremente consolidad:s, · penneabl~s· y de ~istintos tamaños pueden favorecer las 

condiciones para la bcurre~cla d~ estos procesos . 
. :.e ." .- , .. 

En algunas ()Ca~ic)~.es, I~ .masa desplazada ladera abajo sufre transformaciones al 
.. ,, .· .. ~ ... , '. --. ---~,~ : . . > ' 

comportarse como un flujo, debido al grado de cohesión de los materiales y a procesos 
". .-- ·-;~> :. ... _, -'.'-- -

fisicos. como la licuefacción, que puede transformarse en flujo de escombros (o detritos), el 

cual puede ser de dimensiones considerables y causar grandes daños. 

4.6 Deslizamicnt~ translacional de sucio y/o detrito (soil/dcbris-slidc) 
- '-- ....... ,_ . 

Los deslizamientos de suelos o detritos< son movimientos transfacionales, en laderas 
. ,.-- ·. . 

constitutidas por material, incoherente. y suelo, con abundante material fino y fracción 

arcillosa asociadas a la elevada alteración, la cuaÍ no se presenta por lo regular en otro tipo 
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de movimienfo (Hlltchinsori; 1988). Normalinente la superficie de movimiento~coincide con 

un nivel de discontinuidad en_tre el basamento rocoso y la capa superficial de suelos y 

sedimentos. 

4.6;1 Características morfológicas 

Por lo general, un deslizamiento translacional de suelos y/o_ detritos se presenta en 
-- -

laderas que varían de los 20° a 35° de pendiénte, conformadas por materiales poco 
·, - -, - --;.,:: -. . . 

consolidados o inconsolidados, derivados
0

de dépó~itos volcánicos o _suelos residuales 

procedentes de otro tipo de ambiente natural.iEn I~ Figura i 9, se mu~~tra l~s principales 

características que componen un deslizamiento translacional idealizado. 

TESIS CON 
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Figura 19. Diagrama de un deslizamiento translacional idealizado. Dentro de los rasgos morfológicos se 
destaca: l. Corona, 2.Escarpc, 3. Cabecera, 4. Fisura transversal de tensión, 5. Pie, 6. Cuerpo de flujo (lJikau 
et al., 1996). 
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Visto en planta asemeja una forma triangular, se puede identificar el escarpe, la zona 

del canal de erosión o trayecto del flujo y el área de depósito; aunque por lo regular el 

escarpe puede ser dificil de delimitar. debido a su rápida degradación, ya que puede ser 

deformado o erosionado fácilmente. 

La superficie de desliz~niento .puede coincidir co~ zonas de contacto cercanas a la 

superficie de la ladera o entre estratos rci~os~s adyacentes al t~lud de la lad~rri. con una 

fonna semiplana y ondulada~ po~ lo que ~(mat~riaJ removido ~~ .es cie dimensiones 

considerables dimensiones, s~ embarg~ l~ésuperfi~i~ ;de deslizruniemo puede ser más 

discreta que la de un movimiento rotacio11aJ;· y ~sto pll;~cie pro~oc~que:la.~asainvolucrada 
.. > .. '.-.·· ;·.;. 

'" 

sea más extensiva (Bell, 1999). De esta fornm,'la .dime11siól1 del proceso dépende de la 

cantidad de material residual removido. Por lo regl.llflr, est~ /movimiento ·en masa se 

presenta en laderas que han sido constantemente alterad.as dese!~ su base o talud (Dikau et 

al., 1996). 

4.6.2 Descripción del movimiento 

El Deslizamiento de suelos es normalmente un movimiento superficial, muy sensible a 

las variaciones. de humedad y lluvias. Comúnmente la superficie de deslizamiento 

corresponde con una discontinuidad hidráulica entre ·elsustrato impermeable y los suelos 

superficiales permeables. En la mayoría de los.'casos el mecanismo disparador es el 

incremento de, las presiones del agua en los poros o . fracturas. Debido a que el material 

removilizado es incoherente. la masa deslizante se transforma directamente en un flujo de 

lodo o detritos. La ~~pacidad de movimiento depende de. las fuerzas que lo condicionan, 

como la pendiente, la densidad granular, y el contenido de agua. 
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-4.6.3 Factores de movilidad de un deslizamiento translacional de suelo y/o 

detrito (soil/debris-slide) 

Se considera que aunque exista elma~erial adeéuado y la suficiente pendiente para 

generar. ei mC>~imiento, el excedente de agua o h~medad ·~s el factor desencadenante del 

deslizami(!Ílto. de suelo y/o detrito (soil/debris~sHdé);)·a que en la mayoría de los casos este 

proceso de ladera se presenta durante la ocurrencia de lluvias intensas, las que proporcionan 

la suficiente cantidad de agua en un corto periodo para saturar los suelos y generar un 

fallamiento repentino (Brunsden y Chandler, 1996). Sin embargo, la movilidad también se 

puede asociar a cambios en la geometría de la ladera y a la orientación de fracturas que 

favorezcan al fallamiento. 

La cohesión del suelo depende de las fuerzas intermoleculares entre las partículas de 

arcilla .y de la cementación hecha por la mineralización secundarla entre los clastos del 

suelo. Considerando estos elementos, la .resistencia de los mat~riale,s.depend~ en gran 

medida de su grado de cohesión. 

Cuando se incrementa la presión de póro de los ~~el'.i'-s,'.e.~ rri~yor~el.po,.~encial de 
:e·.~-:'.':.;:~,','=,·. 

fallamiento disminuyendo el grado de cohesión y resistencia_: frlcci~~al/Sin embargo: la 

distribución espacial de la presión de los poros sobre la süpe¡:fi¿i~ d~ desliZafniento, es la 
.. ,' ·,;· 

, ._ .. ,·, ·;: 

que determina el potencial del fallamiento (I versan et al., 1997). • .·· 

De igual manera, dicha distribución determina en gran medida el potenCial d.el proceso 

de licuefacción del suelo, considerado como un "estado repentino o' rápido" resultado de un 
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decremento repentino de la cohesión (cuando los ligamentos o límites cohesivos son rotos) 

y la resistencia fricciona! del suelo, .causado por el colapso de la masa a~ociada con el 

incremento temporal. en la;pre~ión de los poroscle la masa. De esta forrria la masa puede 

fluir rápidamente cmrio un Uq~ido (Dilrnu et al., 199~: Iverson et al., 1997) .. 

La. contracdó~ :ci~ lo~é~~elosº puede i~é:rementar la. p~esi6n de lo~ p~ros ·de la masa, 

siempre y cuando el ~~~d~ de red~cción de espacio entre. p~ro~ : so b~ep~e el. grado en el 

cual las presiones inducidas. pueden disiparse. El aumen¡o d~:I~ pJ~sión del poro en·. esta 
:.·; . ,. ,· ¡ . ·• ..• :·>. 

forma puede produ~ir tri H~uefücción, lo que se considera como el inicio de la movilización 

de un flujo de escombros (Iverson et al, 1997). 

-'.6.4 Flujo de escombros (o detritos) 

Un flujo se considera como uri movimientü continuo ladera abajo, de corta duración y 

dificil de observar. Su comportamiento se asemeja a la de un fluido viscoso, por lo cual los 

movimientos intergranulares pr~dominan sobre los movimientos en superficie; darido lugar 

a la fünnación de lóbulos (Alcántara, 2000). 

El movimiento de ladera de flujo se subdivide de acuerdo con el tipo de material 

involucrado y los movimientos internos diferenciales que se distribuyen por toda la masa 

en movimiento. Así, se di~ti~gllen ;os flujos de rocas, de escombros o detritos y de suelos; 

siendo estos dos últimos de nuestro especial interés (Cuadro 5). 
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4.6.5 Características morfológicas 

Un flujo de cscombrós -es un mo\•imienfo ql.le involucra la mezcla de material fino -

(arena, limo ::Y.arcilla), material grll.eso (grava y p~queño~ bloques) c:on unél. cantidad de 

agua variable,. que .. forma una . J11¿isa ~~ida desplJin~ose • l~dern abajo,. generalmente 

ind úcidc5ºpor·Jag~ave~ad?-~l>e~en~Ino·col:bséde 1 ·~~t~?i1;(DikaV~~~a~.; •. 1.996).-•~-···--c ~- · 

En este tipo de procesc;s,lasúperflcie d~- cl~sli~ll1ient~ (~ rupturá). no e~ .•us~almente 
.. ·_.··. ... '·· .. ·::;;: ,. . , .. -• -' · .. -----.-:-; .. -: _. -· .. , ·-

;· 

visible debido .. a 'su corta d~r~éión;:esta s~perfléi~ ;eprese~ta•t;(1~riiité elltré el flujo y el 
- - - - -- - ·: ~----~' - ,, - . : . . . . - '-, 

material sobre el cuál :el friovirniento puede. ser. brusco. (BeH,•1999)/EI material involucrado 
O ".; ,. r • • ' ; ' '!-,~~ 

alcanza grandes distaxlciÜs \iiieritras se. e!lc~~~ira en mo\'ii'nÍe~to: por lo. que es uno de los 

procesos con-rriayor- potencial de desiri.iccióll.•E~l~-Fig~r~ 20, semllestra las principales 
: - - •• - _·-·· > --

- - ·- . 

características que componen un Flujo de escombrcis o detritos idealizado. 

-----~--·-·---7··-...........~ . _ .... , ., 
\, ·,. 

\ 
\ 
\. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

fi~ura 20. Diagrama de un flujo de detritos idealizado. Dentro de los rasgos morfológicos se destaca: l. 
Escarpe, 2. Superficie de deslizamiento, 3. Detritos, 4. Coluvión, 5. Roca (Dikau et al., 1996). 
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Se pueden diferenciar tres elementos esenciales de la morfología de la zona de 

movimiento: el área fuente, su trayectoria y la zona de depósito. Este tipo de flujo tiende a 

preexistentes relativamente. desarrolladas; Algunos de los 

materiales gruesos tienden a ·depositarse .en los márgeneslateralesa lo. largo 'deLflújcí, ·pero 

su principal zona•• d~ depc)slto se forma c~ando . ~¡ gradiente del. é:aT1al desciende• da!ldo 

origen ~!pie o ~~~e'ff()~t~l cfel tluj(), la. cual 'tiene 

detritos (Dikau et al., 1~96{ 
,-··, - :··-'" \. -~ 

Por lo general, el área 'doride ocurre este moviíniento en masa se caracteriza por una 

alta dens.idad d~drenaj~, 16 que r~heja ;l alt~: grado·d~ ~ctividcidde la~I!lcleras, las cuales a 

su vez son muy pronunciadas oscilando enu·e los 20° y 40° de pendiente (Capra et 

al .. 2001). 

Por otra parte, las características texturales del material desplazado consiste en clastos 

grandes incrustados en una matriz de material fino. Estos clastos se encuentran distribuidos 

de manera incoherente, pobremente clasificados (Hooke, 1987). 

4.6.6 Descripción del movimiento 

En la mayoría de los flujos de detritos, el movimiento comienza como un deslizamiento 

translacional . o rotacional de una masa que se transforma en un flujo de escombros, 
- ~ , - "- ~ - - . - . - . 

conforme ocurre el desplazamiento ladera abajo (Jonson, 1 790; Pierson. 1981 ). 

El mecanismo del movimiento de un flujo de escombros depende de la. cantidad y tipo 

de escombros removidos, y de la cantidad de agua disponible durarite el evento. 

66 



La velocidad del movimiento depende del tamaño y concentración de la masa, así como 

de la geometría de la trayectoria o canal.' El rango de velocidad del. movimiento oscila entre 

movimiento_ de un _flujo de 
. . . 

escombros se encuentran entre .. un deslizamiento. inducido por la gravedad y un flujo de 

lodo prodllcido poruri~ inund~cióh. (Johhson: 1970). 

-'.6.7 Factores de movilidad de los nujos de escombros 

Los factores que causan la movilizacióll. de una ladera pueden ser comprendidos dentro 

de las siguientes fases: concentración de ag~a en)~ su~erficie<-de falla, . thlla inicial por 

deslizamiento (rotacional o translacj()nal), y ~~o~ÍÍÍz.dció~ de !él .masa ~CÍrn() un flujo de 

escombros ( Ellen, 1982). 

Para que ocurra un flujo dé· escOrnbr?s -s~ l1ecesi~~ l111~ Í;~ja r~sis~~nd~ de los• materiales 
. ___ . __ -,_,·_...,:--' 

a 1a presión ejercida por un vo1Üll1eri c:~W1sict¿r~b1e\1e agua' 'l~e ue~a,;a samiaFdicha masa. 
- --;"~ -, ____ -,-- ' -·, ·- ~-=--. ,,_ -·, - - -·· - -- • -- . -. - - . - . . -.. :- -- - -·- - -- ~ --_ .. -- ·- . ' - -. . . ' ' -- ,,. 

Ya que el agua es el princl~aÍ el~rti¡ini6- en"'alterar la resisteiiCiá de lb~rl1riieri~les;-guarda 

una relación estrecha co~<la te~ura de Íos mismos, debido a qu~ l~ ~l~~~ción d~l !Íquido 

depende de la permeabili~ad de la masa involucrada (Ellen et aL l987j. ~or:~st~rmnivo, 
las características· text~~~l¡~y sedimento lógicas de los materiales in:~~erent~s ,fuvolucrados 

en el proceso determina la tipo logia del movimiento. En particular, el cb~te-nÍdo-en fr~cción 

arcillosa es el factor principal que condiciona el tipo de movimiento y la capacidad de 

transporte. 
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El fallamiento (fallamiento Coulomb) inicia cuando la tensión principal (que se 

manifiesta en la presión ejercida en los poros del suelo) excede la resistencia friccionál 
' ' - . - ~ . 

(ángulo de fricción interna) y el componente cohesio.nal del suelo:· De. esta' forma lá. masa 

comienza a deslizarse a lo largo de superficies granulares de diversos tip~s {Íversori et al., 
- - • ----- - -- -- ;;--~--=- --=--=- ---=;=--;:- ---~----~-'--- .== 

1997). 
- - -- : '. ~ --, _· _: 

- . •'. · .. - ~-· 

La temperatura entre . ias ·•Partículas t~bié.11 • determina · .. el • proceso . de licuefacción 

(movilización de un flujo de es¿on;brC>~),}~ qtle~~(grad~d~<cÍ~i~r,Tla~ióXd~l .suelo ciépende 

de la temperatura granular del lllÍ~~~. La té~peratura gran¿~ mide eLgr~cl~ de aghación 

de las partículas, lo cual fomenta la mezcla dé/densidades yla. capac.iclad de iritermezclarse 

unas partículas con otras, y así ca~sar el movimiento: Las temp~r~~ur~s; granulares altas 

reducen la concentración de partículas (sólidos) aumentando así la fluidez del movimiento 

de ladera. 

Esta temperatura granular puede ser generada y mantenida únicamente po,r la 

conversión de energía translacional a energía de fluctuación granular. En un flujo de 

escombros la energía translacional es sustituida por la trayectoria Jadera abajo del 

movimiento en masa, y la conversión a energía de fluctuación granular oc~r:re ~~nforme al 

cizallamiento a lo largo de la: superficie. irregular (superficie de ª€!~.lifamienfo)'.. Si la 
- ·- - . . ,.,. - -; ·- -_ ~--, . . - ,- - e:.-.. -

temperatura granular generada a lo largo de la superficie de desli~~~to es transferida 
' : ", - -:~ ~:·"' " 

hacia el suelo adyacente, la superficie de deslizamiento puede abarcar una mayor extensión, 

la cual puede movilizar un deslizamiento dentro de un flujo; es decir, convertirlo a un flujo 

de escombros. 

Por otra parte. los factores de movilidad de un flujo de escombros pueden ser 

funcionales para el resto de los tipos de flujo, aunque se diferencien por el tipo de material 

involucrado y sus movimientos internos diferenciales. 
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4.7 Mapa de distribución de procesos de remoción en masa en la barranca el 

Calvar.io-Teziutlán, Puebla 

A continuación se presenta la el~b~rrición d~l JTlªP~ 'de distribución (ocurrencia) de 

procesos de remoción en masa ·~u~adó a ;la de~~;.ip6íóri de los diferentes tipos de 

movimiento reconocidos en eI ár6aid~~é~tudio)~rcual s~>uti~~~rá. en Ia ~plica~ión. del 

AEMC (análisis estadístico multivaria~6 'c()nd,ici()~al) para la cr~aeiÓn'd~I mapa final .de 
. : .. ~ 

pelig~: ::::::i~~ del mapade pro~~~os~de reioci~n;~m'.mds~ lcre~c¡ó~de la base de 
,,,:,:·· 

datos) se realizó con base en la ,interIJf~tri~ióri; <d~<tbto~iafías cea~r~~~(es~alas. l: ·· 1800 y 

1: 2000 de INEGI; además se .utmzl:~I~~~~ t~~bgráfico.d~ 51'f E.ót}~s¿ala, 1: so,·•·.000, .el 

cual fue ampliado a escala l:. 12. SOOcori la ~~lid~d~e ~~n~r~~~~rriayorcbri~~~~ncia entre 

la digitación de dimensiones >dé las fü~a{int~l"¡)r.e~aci~~;en •. Jci'sccfrito~raffas aeieas, y el 

modelo digital del terreno para poder cre~r lós ri1ap11sde peligro. 

Hay que señalar que las fotos fuerok~tórnadas ·Irui~Ólou11 dÍ~ d~s~tlésde los eventos 

ocurridos.el 4 y 5 de octubre de 199~, I~qu~ facilitó laid~ntffic~~i<)n'~~ la mayoría de 

los movimientos en masa, ya que la mayo~íacie lasl~deras se e~:bntralJa~ descubiertas de 

vegetación. lo que facilitó la identificación y clasificación (de di~tintos parámetros) de los 

movimientos de ladera (Figura 22-CD anexo). 

En la interpretación de fotografías aéreas se tomó en cuenta el escarpe, el área de 

deslizamiento, el área de depósito, el tipo de movimiento, el tipo de actividad y la 
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cubierta de vegetación de cada uno de los movimientos de ladera; así como también. se 

identificó la orientación de los barrancos y los principales escurrimientos. -Posteriormente 

estos movimientos. de ladera fueron georeferenciados en el mapa topográfico para su 
--- '----=.--'------·-:..:_~~-:·_:__~ ::_'!_-~~;~-=----0..-=-~~-~~--.,_700~=-~~-;o-o--=-='--

digitación. y así qbt~ner el .rriapa en formato digital. · 

La digitaciÓn de~l~s rriovirÍl.ientos de ladera se realizó en ~1 prog~arná Auto~ad 14.0. 
>" 

Cada uno de ~11()5, ruécfigi~izácfo como · polilíneas. esdecir, C:ornC> .una s~C:uencia de líneas 
, . . . . . , . ·.._,,. _, _--. ,_ , - . . -~· ._ - -- _--,_ .,_ -="-' -- --· ,.--· , .. -. - -_. -__,_-

o arcos de·• segITiento cre~dos ~61110 un solo objeto, ~on la fin~lidrid ~é sÍlnplific~ el 

cálculo de áreas,• u. btro ·.tipo de estimacion~S que se r~~~iri~ran en. etapas poStf'.riores. 

Posteriorrriem~:;e/~riea·\ie .•..•. •póind~~~::fil~ ··e~po~ad.C>:a{ ~i~gr;m,i••ILWis ··.·.para ser 

corregido y editado. ; 

Finalmentci, ·.el• maba>cle.8currerÍ6Ja•~e mo~furlentds délade~~se vfucula a una• tabla de 
',., ,_ . . : . - :;- - .: .. ' .. - ,·, , .. ,.,-·,, .. ,:-_- ' : . - . - . '•' -'.. . - .. " ~-: 

atribUto s . que· .. cÓ ~tie·l1~ inforciaciÓl1 d~iaIIada .-d~ la~ c~~6t~ristic.is . (par~etros) de cada 
. ·._ 1: . -· - -- : '. :_.. ~· 

proceso. de · l~deni. (Figura·· l l ). D~ esta tó~a; par~ cada deslizamiento •existe ·un. "código 

de atributÓ" los cuales sé agrupa en cÓl~as que se les denomina como ·•columnas 
.o-_· - --· _- --·- -- ·-- ' ·- -~- ~"-~- ---------- ---~·.C:.,~-=-. ·- - - --- -- . - ··--

dominio'" (domáin columns), ~onun lloÜibre distinto para cada una de ellas (de acue~do 
·.·· ·. ~:· -.- ---- ,:_ -'' ._; 

con cada caracteristica es¡Jecifica;;~orii~ por ejemplo: cubierta vegetal, actividad)'. Para el 

caso de este trab~jo en' las coIJhlnas d~rríinio se tomó en cuenta el tipo de movimiento, la 

cubierta vegetal, la actividad(a'ctiv~ e inactivo) y el tipo de cicatriz (Cuadro 6). 
. . ··' -'' ,- -

El código de atributo ~~e acolllJ,~ña a cada uno de los deslizamientos está compuesto 
,,,. - - •,. 

en dos partes de acuerd~ ~ c~~dro 6: primero en un identificador numérico seguido por 

distintos códigos (que contienen las características particulares) que distil1guen a cada 
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proceso de ladera dentro de cada columna dominio (tipo de movimiento, cicatriz, 

vegetación y actividad). 

Es importante señalar, que en el caso de. esta tesis solo se trabajó con el dominio de 

tipo de actividad y movimiento, ya que resultaría :repetitivo realizar el mismo ejercicio 

para cada uno de los cuatro atributos mencionadosien .el Cuadro 6, sin embargo se 
¡· 

presenta el registro completo de cada uno d~ los ~ci~h;tl~h'tds/d~ lil'.der~. En el primer 

caso, la zonificación de peligro se realizó considerandot~dos;losdeslizamiento~ como 
:: . :",._, - ·., --·, ·:Y-.-~ . :," ,,_ _ -.:·. _ :.:_:_·:é . ·'.:_, 

activos e inactivos, y en un segundo plano' se' mo~ifi~Ó ~l domiriio '¡:iarél con~iderarlos . 
todos activos, esta modificación se hizo,co~ el\>bj~{J.d: , ·;re·~~~i~~I?s ctcis·Ú~os de 

escenarios: considerando una parte del·. át-ia 'como ~~ti~a e• iI1éiC::'úv~ y ,dn J(~'~p~~~t<l ·caso 
- - ,.,. ,_,_-,- -·, ,-·,.·- -. - ., . "' .,. ·- . ··- ., 

que toda el área fuera activa (todos los. desliZanii~~t()~·~~~i~é>~):, ~()~ la finalid¡d de . 

conocer otras áreas que resultarían ~on alta proba~ilidaJ!~eodllTf~dci:~~ ~()\f~eniosde 
ladera y que no saldrían si consideniram¿s el do~inio original(deslizami:nt;s~ctivos e 

inactivos), como se analizará más.adelanr:e/ E~:ef§~g~~~caso;los_df!~~~ientosse 
clasifican de acuerdo con la ~te~retaciém ~e" l~fot~gt';fi~ aéreas. P~r lo tanto, la 

metodología expuesta para este tr1Íbajo'.sé~j~rnplificác6noase'¿riiC:á.ntente en eltipo de 
' - - . ··-'· '. -~-- ·- . - -- -- - - _ .. - """- - ·- . -· - - -' _. ... - ' _. ··' -- " _, ---· -·--- '. -

actividad de acuerdo con la colu!TI11a d;dd~~ ~rÍ~inal(nomoclifi~ada). 
Por último, al transformar dc~a~~ ~e .• rec~~en~i~ d~ deslizamientos a formato 

raster se vincula con la C:ó lumna do~6 de .~ctividad, d~:·e~ta • forma el mapa final de 

movimientos de ladera se divide. en áreas activas, inactivas y desconocidas (carentes de 

movimientos de ladera). De tal forma, el mapa de ocurrencia de movimientos de ladera 
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Tipo Cicatdz: Gli!']vtan.:ionl Activida) 
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Figura 21. Mapa de distribución de procesos de remoción en masa 
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Cuadro 6. Tabla vinculada :il mapa de ocurrencia (dis1ribución) de movimienlos Je ladera, en la cual se mueslra las caraclcríslicas (parámelros) de cada 
proceso de ladera. 

dentificador Columnas Dominio 
No.Deslizamiento Tipo Cicatriz Vegetación [Actividad 

~IUJO DE ESCOMBROS OEflhlO-'. :iltlVEGETAClotl ~CTIVO 

flUJO OE ESCOMBROS UEFIWDA 51tl \EGET.ACIOU f-\CTMJ 

;IUJO DE ESCOMBROS JEfillJOA .iltl VEGETolClON ~CTI\'() 

fLUJO DE ESCOMBROS OEf!UiOA 31tl VEGET"l:IOfl ~CTIVO 

JESl1ZAUlf.tHO TR.lJ4Sl.lCIOtl4L DE SUELO V!O OETRHO 1SOU ·CEBRIS·SLIOE .;ufRPO OEFIWDO ~ON \EGET.a.c1Eri /lo\CTIVO 

JESUZAUIWTO TRAtlSlACtOtlAJ. DE SUELO V,O OETRITOjSOIL.'OESRIS·SllOE .:uERPO OEftluDO ~Gtl VfGETAClfU tlACTIVO 

lUJO DE ESCOMBROS :.Jfflt!IO,\ SIU VEGfl.&CIOfl ~TIVO 
fLUJO DE ESCOMBROS ;ufRPO DEFltilOO :illl \'EGET,&,CIOll ~CTIVO 

lf1uJO DE ESCOMeROS OEFIWD.A. SIU VEGET.&CIOU ~CTrJO 

10 rtuJO OE ESCOMBROS .)EflUIDA "ON VEGET.ACIEtl >1E.&CTIV.e.BLE 

11 ~llJJO DE ESCOMBROS úEFllllOA 'CU \'EGfli1...:1Er¡ EA.CTIVAl!lE 

12 •lUJO OE ESCOUBll.OS 10DffllllOA :rnivEGET.&.CICiU '1EACTIV.&.BIE 

" •lUJO DE ESCOUSROS 'lODEFIWO.l. :ou \/EGEJ,1,CIEtl UACTIVO 

" ;lUJO DE ESCOMBROS JEFllllOA Slfl VEGET .1c1ou .1,CTl\."O 

" HUJO OE ESCOMBROS '.:UERPO OEFIWOO Sltl \IEGETACIOU ACTIVO 

16 HUJO DE ESCOMBROS IODEFIWOA 31tl\'EGETACIOU CTl\/O 

" .lUJO DE ESCOMBROS 10Dfflf.¡1Q.l ~ltlV(GfT.t,CIOU tV·CTIVO ,, HUJO DE ESCO!.ISROS 100Eflt110.l. SlllVEGfl,t.ClOU ACTIVO 

" JESllla.M1Et410ROT.4CIOflAL JEfltllD.l. Sltl VEGETA:IOU ;¡fACTIVA!lE .• ·JESll/AAl1EMOHOT.t..CIOU>J OEFllllOA .ilU\'EGETACIOt¡ ~E.lCTIV,1,l!lE 

" FLUJO DE ESCOMBROS DEFUllOA :;mvecer,1,..:10t1 CTM> 

'2 FlUJO DE ESCOMBROS IODEFllllOA SJU VEGfT,1,CIOU ~EACTIV.l.SlE 

•LUJO OE ESCOMBROS OEFlfltO&. 'Otl \'EGETAC1Ctl ~EACTIVABlE 

LiESllOMIEMO Tlt&JISlACIOll."l OE SUELO YtO DETRITOlSGil•DEEiRlS·StlOE !lEFllllOA Slt1\'EGET4C!Ol4 UPo.CTJVO 

flUJO DE ESCOllflROS OEFltllOA. 31tl\EGET.JCIOU ~EACTJVABlE 

HUJV CE ESCOl.leROS :uEti.PO DEflWOO ·e11\IEGETl.C10t1 ~E.&cnvieLE 

lUJO DE ESCOMBROS J¡QffltllOA SlflVEGETACIOtl Uil.CTIVO ,, :JESl llAJllf.flTO ROT.&CIOt4Al OEFIWOA S1tl\1EGET.a.c1ou ;cTJVO .. >l\JJO DE ESCOl..1BROS OEFIWO.&. ;Qr¡\'EGETA.Cl.:.tl '1EACTIV,&,BlE 

JO tlUJO DE ESCOUBROS DffltllDA. SiU\iEGET.1..CIOU tlACTIVO 

ll "lUJO DE fSCOU8ROS OEFIUIDA "Ol'IVEGETAC!Otl RE•CTIVABIE 

12 HUJO DE ESCOUBJ.IOS UEfllllDA :itll VEGETA.CION ~EACm.'ABIE 

ll r'lUJO DE ESCOMBROS OEFIMD.\ :OU\'EGET.ACICU tW:TIVO 

~1UJO CE ESCOMBROS ~uERPO DEfltllDO ·ou \!EGET.ACION ~EACTIVA!tE 

" ~lUJO DE ESCOMBROS OEfltllOA :ONVEGETACIOU lRE.l.CTIVABlE 

18 tlUJO DE ESCOMBROS CEfltHO.\ ~OH VEGETACIOtl ~CTro/O 

JI LUJO DE ESCOMBROS UffltllO" ;QUVEGET,t.CIQrl >(f,t,CTIV.&.BlE 



Continuación Cm11lro 6. 

" •IUJO OE ESCOl.lfiROS DEFltllDA .:e.u VEGET &CICU :ifACTIVASLE 

" •LUJO ti~ ESCOMllHOS DEFIWO.lt. :ou VEGETACtOU CflVO 

"' "LUJO OE ESCOl.lllROS 1rlOEFIWOA :w 'tfGET&CION ti.ACTIVO 

k1 ilUJO DE ESCOMBROS DEFINIDA SitlVEGET,t.CIColl tCTIVO 
k2 OESllZA.l.tlEIHO TRAllSLA.CIOU&J. OE SUELO VIO OETRITOtSOJL1DE6RIS-SLIOE OEfltUOA :.ou IJEGETACIOU llACTrlO 

;lUJO DE ESCCUBROS QEFIHIDA. 31tl VEGETACIOO -lEACtr./,1.SlE 

~lUJO OE ESCOlilBR05 DEFINIDA CCto VEGET,CION r1•cnvo 

"' HUJO OE ESCOUBROS OEFIUIO.t. -:ot1 VEGETACIOU /IACTIVO 

k• HUJO OE ESCOMBROS OEFUHOA CQtj \.'EGETACLOll U ACTIVO 

"' FLUJO OE ESCOMBliOS OEFIWO.lt. COf¡VfGETA.CICN /l.ICTIVO .. "lUJO DE ESCOMl!ROS ílfFll'UOA ,;cu \'EGET,t.CIOfj l'l-'.:T1vo 

"' •tUJO OE ESCOUBROS OHltllDA SUlVEGETACIClt ilEACTIV,t.,llLE 

ka "LUJO DE ESCOUBROS OEFlt1IDA SIUVEGETA.CIOfl "CTIVO 

~· HUJO DE ESCOUSROS DEFINIDA COU VEGET.&CION ~EACTl\'&StE 

~¡ HUJO OE ESCOt-IBROS :ueRPO OEFUllOO :cu \'EGET.!.CiOU tl&CTIVO 

~3 HUJO CiE fSCOUBRllS .:UERPO DEFINIDO SIN \/EGETA:::1ou :::nvo 
""lUJO DE ESCOMBROS OEFltllDA Slt~ VEGET.r.C1CU ~EACTll/.&BLE 

FlllJO DE ESCOMBROS DEFIWOA. ·:Otl VEGETACIOtl 'l.EA.CTI\IABlE 

>lUJO DE ESCOLISROS OEFttllDA SINVEGEra.c10t1 aCTl\'O 

rlUJO DE ESCOUSROS OfFp¡LOA :ou \'EGETACION "f.&CTIV.&Blf 

FlUJO DE ESCOLlt!ROS JlDEfllllD.I. COU VEGETACID.'4 .\CTl\'O 

"lUJO DE fSCOP.ISROS OEFIWDA ..:OU \·EGET.lCIO!l '1EA.CTNABlf 

"lUJO DE ESCOMBROS OEFIWDA :Ofj\lfGETA.CI0/4 'iEACTl\'J.Slf 

"LUJO DE ESCOMBROS :JEFIWOA COfj VEGETo\CION oiEACTIVASlE 

"2 HUJO DE ESCOMBROS OEFIWD.&. ;ou VEGET ... CtOU ~E:.CTIVABlE ., HUJO DE ESCOUbli.OS OEFIWDA :ou \'EGET,,,C1oro 'l.EP.CTl\'ABlE 

"' FLUJO DE ESCOMBROS OfFUUOA. :Ot¡ VEGETACIOU ~E.&.CTIV4.BlE 

•S rtuJO (;f ESCOMBROS OEFIWDA 51N\'EGET4Cl0tl ~CTIVO 

"6 FLUJO DE éSCGMSROS DEFINIDA COll VEGETACIOU ~IA.CTIVO ,, FLUJO DE ESCOMBROS OEFltUOA :ou VEGETA.CIOll ,t¡ACTIVO 

"8 FLUJO DE ESCOMBROS 1UDEFltllOA Slfi VEGET.lCIOU ~CTIVO 

•• FlUJO DE ESCOMBROS IOEFIUIDA Sl'4 VEGETACIOU ~CTIVO 

/O flUJO DE ESCOMBROS 1t10EFIUIOA SIU VEGETACICtl ~CTIVO 



sólo muestra la actividad de los deslizamientos (columna dominio de tipo de actividad) 

que pueden sercruzados o. vinculados con los mapas de factores (atributos). 

Por otra parte con base ~-~;el map~ de ocurrencia (Figura 21) e interpretación de las 
-...=_ -·---'--=-----=·--.-~-~.~~-~:=-~::O,;_-~~-· i_~~~-,=-i-'.,.~c"_'-o~j~,--_-=,-~~_:_- -_-,-;-_-_-o_=-----''-""' --- --- -·- ---- - ---=-e= o--,·-c--

fotografias _aére~s (1:'!g~~;2~:<:::':Q 91?exr}); _si!. de.scribe ·las características. principales de los 
. __ ., - ·::-. ·, .. - ,• ·'.," .. : ... : --,·· .. '. ··"· -, 

movimientos en rriai~ en el ár~a de ~sfoc!io .. 

La ciudad de Tt;zi~tlán'.(y'el áréii circ:uf1dante) se encuentra asentada sobre secuencias 

volcánicas asociada~ a 1as: érup~ibnes que cHe~on origen a la estructura caldérica de los 

Humeros, localiZada a-40 k!TI h~cia el sur. del municipio. Como ya se ha mencionado en los 

capítulos anterior~s;lasfue~·semipléÍ~aS y alargadas ~orresponde a.los.derrat'ries de.la~a 
·. ·:· - . ., - -: ',' ',' .' .,, ___ ., - '' - - . . - . -' ., ' ' 

basáltica y .andésitica·Ias'cu~les>a su :vez se encuentran cubiertos por .. secuenCiás (con 

espesores. d~ .• cinco :eirº~ :~~l'º;{~ª~ªmeme) ·constituidas por·. pa.1eosue19~;Bc~s e·~ arcilla, 

intercalados •. condi~e~sb~ ... ci~~ó~i~bs _de. caída de• escoria y p_ón1;~·. cég~i~-- 7, sección 

estratigráfica s~TezJS): · :-:?:._"·~<-·:: .. 

movimientos ele 1rid;~a. ~-ie~tr~s q~e las ~o~~s má!i afectadas resultaron ser la periferia de 

la ciudad, princip~me~t:' ~~~i: la bammca ~l C~lvario. la cual delimita la zona oriental de 

la ciudad (Figuras 24 y25); 

De acuerdo con el inosaicode fotografias aéreas de la zona de la barranca presentado en 

la Figura 22~CD anexo, se observa qu~' losdéslizamientos rotacionales son escasos.· Se 

identifican haci~ ~l áre~ ~ortede la ~u~~c{sin embarg~, la mayoría se pueden.considerar 
" - .. _., 

como inactivos. ya que tanto el·es~arpe como la superfü:ie de deslizamiento se ~ncuentran 
cubiertos por vegetación. - El material removido alcanzó el cauce del río formando diques 



que se observan ya erosionados. alterando asi la trayectoria del río. Por tanto se infiere que 

la mayoría de los deslizamientos translacionales no fueron desencadenados por las 

Intensas lluvias ocurridas los primeros días de octubre de 1999, lo cual habla de la 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura 24. Proceso de ladera cn la barranca El 
C;..iJvario. En csrn. fi.110 se observan ascntan1icntos 
humanos dentro del área de un n1ovi1niento de ladera 
causado posihlcmcntc por las lluvias ocurridas a 
tinalcs ,h: ticmbn: de 1999. El arca circundante al 
1.h:slizamicnto se puede considerar activa por la 
tixmaciún Je tcrrJ/..as que indican un continuo 
pruccsos Je solilluxión. las cuales se distinguen 
hacia la parte derecha de la imagen. -
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·~~;;,l.., .,, ~ _, : 
FALLA DE Ul:i.HJEN ' 

Figura 25. En esta foto se observa paredes casi 
verticales que caractcri7.an las laderas 4ue conforman la 
harranca El Calvario. sobre las cuales se ubican 
ascntnmicntos irregulares que carecen de c.irl!najc. 
causando asi la inestabilidad de las laderas debido al 
peso cxtra que soportan las mismas. 

intluencia del comportamiento hidrológico en los mecanismos de movilización de los 

procesos de ladera. en un determinado periodo eventual de lluvias intensas. 

Por el contrario. los movimientos ~ás comunes recolloCidos fueron: !) desli.Zamiento de 

tipo translacional de suelo y esco1!1br()S (tipo soillclt!bris~s\ide) en las secuencias volcánicas 

de caidas/paleosuleos, que dier~h;oi:ig~d"dur~t~el ~ovimiento a flujos de escombros y de 

lodo (Figura 27), y 2) flujos de;!' ~sc9mbros por erosión superficial de las paredes de las 

barrancas (Figura 26),.coristituidas por grandes paquetes de ignimbrita (Figura 9, sección 

estratifráfica( 12-Tez58-71 ). 
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En la Figura 23 se muestra una imagen estereoscópica en la cual se puede distinguir los 

principales rasgos morfológicos de movimientos translaciónales. de suelo (tiposoil/debris

slide) que originaron flujos de escombro~ durante el movimiento, esta imagen corresponde 

a el área de Ahuateno; aÜnque este_~tipo de movimiento no es e) más carac~erístico de esta 

área como se explica más adela;;te, resultó ser la imagen más representativa de ~ste tipo de 

procesos. De acuerdo a este.éjeJ11plÓ se puede ob~ervirqye,~I es~~e princi~~Í~~a~cera 
de los procesos de ladera recientes corres~onden a las fonnascóncavas delrelieve y las 

.-·- '_ . . : ·,-

convexas se encuentran desprovistas de esias~i~a~rices, la forma d~I e~carpeindica que el 
- '. .- ·- ·,- ... ". . , ... ,, -.-~-- - . : 

inició del movimiento fue translacional ·debido ·a.: sli, ppcaJ pr,C>fündi~ad. 1::.C>s procesos 

recientes se localizan en Ja ladera norte, -dii~ntras q~e 1¡ inay~fia d~~ lo~ · d~~JiZa:ientos 
antiguos se ubican en hacia ,;dera sur.i;~e.~ncúentr~n>ce~~~os~ ~,·~~h~e-~~~tmnientos 
humanos. La trayectoria·' de . lo~ .· in'o~ÍiTli~ntj~ •• d~ i1ad~ra '. ~e~Íe~t~~ 'ie>IT~~~~i;de ·a un 

,- ';: ' _·:, ~-

movimiento de flujo que se corroboracb~fa.presenci~d~·1óbulosh~~iá ~lpedest~)o parte 
·-----

interior de los movimientos. Dentro de la. mayóri~ de_'1()s ~u~r!':~s · d/Jo~ cie'slizamieritos 
• - " - -::o·--~--:- '-----'.- .-_.-,_ -----,,· -~,¡- ~· -- ·-,---· -~ 

se distingue otra cabecera de dimensiones menores. qu.e é~~es~C>nci~I1_á rilc>virnientos 

secundarios del material fallado, algunos de ellos se Jocaliza:ri: ~n ~l iái~i cifci~~ósito del 

primer movimiento, en su mayoría el material removido alcanzó ~lciiu~é del río alterando 
. -

así su trayectoria. A lo largo de las laderas se observa terrazas originadas pClr:pr~éeso de 

solil1uxión. el cual origina un movimiento lento de los suelos constitÜidos por material fino 
-· - - - ' .- . ' 

saturado de agua, estas terrazas se encuentran. cercanas tanto de la cabecera como alcuerpo 
' ' 

del deslizamiento, lo que se relaciona con .la' inestabilidad de la ladera; a su vez, las 
_'_o__o=__- __ -

._ 

porciones provistas de arbustos y árboles C_()rresponden a un cierto grado de estabilidad de 
. . 

la misma ya que es casi imperceptible la presencia de terrazas. 
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TESIS CON 
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De esta fonna se puede ejemplificar los factores morfológicos característicos de un área 

susceptible a procesos de remoción en masa. 

Fit.tura :?6. Erosion ~up..:rticial Je l.is par1.:Jcs Je las harrancas confom1adas principalmente por matl.!rlal ignimhrítico. 

Los deslizamientos translacionales y flujos asociados 0.07 km:. ocurrieron en 

laderas que varían entre los 28° y 40° de pendiente. La mayoría de los escarpes son bien 

definidos y el espesor del material removido varía entre los 40 cm 

aproximadamente, por lo que la superflcie derupmraes ~~; super~~:ial. 
a l.5 m 

La superficie de deslizamiento COir~spoJ~~" COD _ ~lla cliscCln~i~tiidad, hidráulica entre 

un suelo basal arcilloso y la s~~uencia d~ ~~~~~it~s ~~:aíd~~~~~~~ciales (Figura 8, 

sección estratigráfica 1 1 -Tez41 ); estt'l~~disco_minúid~d hidráulica es [c:H:rnada_ por el 
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Figur:i 27 Deslizamiento translacional de sucio y 
l!scomiiros (tipo soil/dcbris·slidc) en las St!cucncius 
volcúnic:.is de cuidus/palcosuh:os. que dieron origen 
Juran ti.: el mnvin1icnll> a un llujo de escombros: la lint:a l!n 
roju inJica d i.:scarpc principal Jd movimh.:nto. el cunl ~e 
ohscrva muy tfotbrmado. Como si.! puede observar en esta 
fnlo. d cscarpe Je csrc movimiento at\!ctO uno dt.: los 
~an1inns principalt!s de c.:ntrada a la ciudad de Teziutlñn. lo 
cual cs \:omún t.!n d úrea de estudio. 

aumento de arcilla en un paleosuelo. lo que origina que sea poco permeable dando lugar a 

una rápida saturación y ·así a la formación de un tirante de agua alo largo y entre las dos 

secuencias de depósitos (paleosuelo y depósito de. caída). o.e .e~ia forma ar a~l11entar la 

saturación de agua provoca un aumento en l~ presión deTporó positiv~ dismlnuyef!dO así la 

cohesión y resistencia de los materiales. dando lugar a un. movimiento de ladera (Mendoza 

y No riega. 2000: Capra et al., 2001 ). 
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Como ya se ha _descrito en el capítulo de geología. estas relaciones estratigráficas 

caracterizan la porción meridional del área de estudio. 

Este tipo dé movimiento fue el más devastador en el área. Tal fue el caso del flujo de 

escombros ocurrido t!!l la colonia La Aurora. el cuat~cªusó~Ja,)11uerre de más de cien 
'·> 

personas. De acuerdo al trabajo realizado por_ Mendo:za'eiaL'"t199?), el vólúmen de la masa 

removida fue de 7.4 m3, el cual fue de granimpacto. La ~~~fúraq~~ i~éió el•movimiento, 
-' ·,~· :: :., -. , 

corresponde al lineamiento de la barda del pariteóri'"qüésé local~aéri la poféióri'stiperfor de 

la ladera. por la. cual se i~filtró la suficient~ cantidad de a~~i ;~ra dis~nca~enar el proceso. 

El resultado'•de los m~~streosre~liiadospor.estos ·autorei in~i~~ij~qQ~~r_~S()l1teriid_odeagua 
próximo a la superficie de ruptura era ligeramente superior al límite líquido, dando lugar así 

a un estado semilíquido de los materiales que constituían la ladera. lo que ayudó a la 

disminución de cohesión y resistencia de la masa (Figura '.!S). 

Fit.?urn 2S. En Ja C1)lonia '-ª :\urnra oi.:urriú d mo\imicntn mas dcvastudllr dr.: to<la la /.OIHl Je Tc7iutlán. d 
cual cnhrú la vida JI.!' mtis Je cien personas. Cllmcnzo con un movimiento rotaciDnal L{UI.! postr.:riormcntc ::-.l.! 

convirtiú en tlujo Je l!~comliros. la fractura 4uc ocasil)no d n1ovimicnto. corrl.!spont.Jc al lineamiento de la banJa 
del panlcún 411t! se localiza en la part..: supl!rior JI.! la ladera: las líneas en rojo indican d t:scarpc dd 
nh>Virnh.:nto. 78 



El otro proceso de remoción en masa reconocido en el área se refiere a la formación de 

flujos de escombros por erosión vertical de las paredes que constituyen las profundas 

barrancas __ en _e Lno n.e __ cieL área __ de estudio, __ hacia~e L_ área ~de"" Ahuateno, .San __ Diego_ .y 

alrededores: Este tipo de proceso_- se ubica- s0bre)as Jarecle~casi ~erticáJ~s- ~f1p~miientes 
mayores a· -lo~ 40º .. ~~ •le._ observa ningún escarpe -bien-•de~~id~, y ei ;r11rit~rlal_ removido, 

debido a sus ¿ract~d~tic;s~ sedirneritol~gicas ·cinari!riala~endso privó dé-·-fra~ciÓn aréHlósa) 
' - -,,. . . . .. " -· .. ._ ,_ . .;, ,_. ''·. ; ... ·- .·.: ,·-: ... ··_. ,·_.' .. 

forma únicamente .pequeños abanicos de de~~itos.)-Esto~ ~roé:es()'s ~~bi~~<ün área de 

alrededor_ 0;15_-~1 • -~ebido 'al cono· alcance cie/in¿\liiTii~nt·~i¡ 61u~i-a~J'-pC>co ·rriarerial 

removido, este proceso no ocasionó ni~g¿n imp~c~º ª 1~: ~~~1¡2ió~, ade~á~ li~ 1~caIÍzarsé 
. •' .• ' .- - ; . . .-e. ~"· - - -. ' . - ..• ·• ·,' . - ' - . - . - ' '·;" ,: . -· .. ' 

en áreas ale_Jadas de asentamientos h~ma~os (Flgú~~ 16f EÍl té~il1os g~~Jral~~' 'este tipo 
-· ·'-'' ,,_' -·- . ' -- ,,. · .. ____ ._, 

de movimiento corresponde a nna erosión· s~p~rfi~ial delas paredes de I~s c~ones como 

respuesta a los fallamiemos graduales que son comunes durante las lluvias imensa5, como 

es el caso de la zona de estudio. 

.. ,- . \ __ f'I~S 1 ~!. ~~·~ (_:- :;~:\_l .. Y.-:
i·_ ~:__,__·~ t~Il~I~1>~.)~T··~~~r-· -. 
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V. ZONIFICACIÓN DE PELIGRO POR PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA 

. EN LA B-ARRANCA EL CALVARIO. 

5.1 Metodología. 

s;1~1··TiiJologí:idé-modC1os: -

Los modelos que. permiten la aplicación de distintas metodologías en el estudio del 

comportamiento del relieve son de· gran· utilidad;· ya que permiten fundamentar las teorías 

que facilitan la cuantificación de parámetros fisicos quimicos y hasta antrópicos que 

caracterizan a un área determinada. 

En los últimos treinta años se har'i desarrollado distintos tipos de métodos para evaluar 

la inestabilidad de las laderas, §{distingl!é el .·análisis cualitativo y cuantitativo, los cuales 

a su vez, pueden ser ~ire~tos~ ~~i:ectos/•• .. 
El enfoque cúalit~~i~~<~~ un~~t,o<fo directo que consiste en el Ínapeo geomorfológico 

que muestra la distribu~ión"e~p!12Ja1 di.; aquellos parán¡etro~ físicos que puedert tener 

influencia sobre laocurrenci1 de l~sc.movimiehtos deJ~d~ra,-y así poder combinarlos para 

crear el mapa de. peligros; 1.ris IÍrleahúemos qlle se ut~ para definir· 1a potencialidad del 
.. - ... -- .. - - - -

peligro son determinados p()rOJJi~ios .~s~bJ~ti\Tb~ de acuerdo a con la experiencia del 

investigador (Anbalayán, 1992; P::ic_hauri;. 1992): 

El enfoque cuantitativo, es .un método indirecto que se basa en la estimación de 

aproximaciones de áreas que han:~st~do ~~res de cualquier tipo demov~ento de ladera, 
- ·::··;· - ··-- --.. -:·-::-,:-;_-· ·-.--, - ,._.: .-_ .· ,··.·· .·· 

pero que cuentan con las condici~nesfisicas (factores naturales) propicias o similares a 
• • d 

aquellas zonas donde sí han ocurrido este tipo\ie p~ocesos (Dai )'_ L:e,20~2). 
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Dentro de estas aproximaciones, las más utilizadas para la elaboración de mapas de 

peligro se encuentran en los análisis heurísticos (mdex) y estadísticos. 

El método·. heurístico se basa en ~ ci.:>fiociinient~ a priori de las posibles causas del 

fallamiento de laderas en el área en estudio; losfactores de m~sta:bmd~d son clasificádos y 

favorecidos· de acuerdo con~¡ stip~estofg~ado'.d~ iiriportam:ia ~ue.tie~e~;tada úno de estos 

factores para causar los movimientos en másá .. Este tipo d~ análisis és directamente 
, ·- - . ,• .. . ~·. . . - - . 

dependiente del conocimiento • del~ act{~faa~~~r¡~~;P~~~~~os'.gec,"1ri6~roló.gicos,_.ya. que 

puede concretarse en reglas que expliqtien las coridicioi{e~ g~omorfo!ÓgiC:as específicas 

que permiten el movimiento de laderás(Car¡'.ar:,1~7i;card~aUiet al., 1994). 

Los métodos estadísticos ~ probabilisti~()s ~~ basa'.nen las relaciones establecidas por 
. - ~ . 

los factores naturales y la distribución"d~ i1os d~slizamientos antiguos y recientes. La 

importancia de cada factor se establece d: a~u:;d~~~~~ cálculos realizados por programas 

computacionales especializados (Clericr:h.a1.};~002); ·•oe •• esta forma la elaboración de - . . - . 
. _,-... - .,._, 

mapas de peligros resulta mucho más obj~ti~a; yaque Ías determinantes de.1~ fu.estabilidad 
• ~ :.;::: : : : -•. _ ' . ' - ' • • - - : - . - .' - t ··'- : - . - • • - - • - . • 

de laderas y sus interrelaciones son ey<llu:a~a~:~kri b~e e~J<i estadistic;a; sieil]pJ'.~ y'.cuando 

ésta sea confiable y adecuada alos9bjf!ti;(){~~I_
1

~·~tucHo. 
La funcionalidad de estostipbs J~ analisis.~stadísti~okes directarnenteüeperidiente de 

-- - -· ---'--'·- - -·· __ ._,. -·- -- . ,, .. - .. - ' - ,_ ·=.:-· -··~ - ,,, - . . 

la cantidad y calidad de lo~: d~tb~ ~CJlect~dCJ:; ~ error eJ1 · Ja Joc~liza~iJn o en la 
• ."•• .._· : e . ·.·, • ' "; '.'. <-· . ,' 

representación de las dirnension~~-d~I movimÍ~~to ~e Jaclera'aismll1~irál1 ;a .probabnldad 

de predicción del modelo(método). 

Dentro de los métodos. éstadísticos. existen• técnicas que facilitaneJ .. esttidio de los 

peligros naturales, las cual.es difieren esencialmente en el.procedim.iento estadístico usado 

(univariado o multivariado) y en el tipo de unidades (unidad del terreno) con las que 
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se requiera trabajar (Carrara et al., 1996). Las técnicas multivariadas son las más utilizadas, 

especialmente la regresión logística, el análisis discriminante y condicional. 

El análisis de regresión logística, se basa en , la e~tirrfación de fa probabilidad . que 

resulta de la combinación de variables incteJ~~diente y d~penc:He~tes. En el análisis 

discriminante,' el objetivo es·.·· maximizar la distancia (~epar~dióri) ~ritr~· ctbs () ,más. grupos 
·. -, ' . ' ' . "··' ~ ,· ·: ,-. - ·-

predefinidos . de objetos, con base en la combinación lineal (función discriminante) de 

variables c~no~id¿o ~stablecidas (variables discriminantes).}'.>.· 

El análisis condicional tiene un lugar especial . dentro técnicas 
- ,- . - - - -----

multivariadas,. debido a su simpleza conceptuaL y técrÍic~,,~i~n~~. altam~llte compatible 

con SIG pór la rápida obtención de resultados que pueden ser 
,. ' ,. .-·-- ·" ,,' .. ' .. :·_-.- . .. ; . 

(Clerici et al., 2002). 

Esta técrÍiC:a se basa en erieóreITia. le 13ayes, ~1 cua1 propone qu~ 1~· fi.ecuencia de 

datos (base de datos),'.tii~l! ~()~~ ei árei:arec;ta~a por p;ocesos del~~era o el número de 
. 

este tipo de movünier,itos Pile~~~ ser. ~tilmldos pára calcular las probabilidades que 

dependen del co11o¡;~i~nto~.~~~~nt~~ pr~~i()~(Morgan, 1968). 

Además, este análisis p#te de la s\.lposición que, "el fallamiento de una ladera en el 
. ·_, .. _._ _.·_ 

futuro será .más prnb~ble qüe ;ocurra bajo aquellas condiciones que en el pasado 
=--··'. '· •----:. '-·----- -·-'-

propiciaron la inestabilidad ~;¡ ;elle~~,,. 
De esta forma, la aplicación de la técnica (análisis condicional) comienza en relación 

con una subdivisión particular del relieve que se conoce como "Unidades de condición 

única" (Unique Condition Units); (Carrara et al ., 1995). 

Por tanto, el análisis condicional, estima .. la·· relación probabilística entre el número de 

características naturales o factores y la ocurrencia o distribución de los procesos de ladera 
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en una región detenninada. ·Es importante señalar que es esta última técnica la 

empleada para la elaboración de zonificación de peligro en la barranca El Calvario. 

Por otra parte: se puede advertir que la aplic:ición de modelos estadísticos se. encuentra 

vinculada al desaribli~ de una tecn~logía que permite yf~cll,it~ el p;ocesallliemo de datos 

relevantes .. en :1~ ~~~lua~ión de los peligros natu;al~s. E~ poi' ~¡¡¡j que actuhlrn~nte, los 

sistemas de ~fo;,%ación ~eográfica (SIG) han tenidoLli·.gr~ ~esarrolÚe:la comunidad 

científica, debicfoa la difusión.de sistemas computacioriale~ corrio·heri~ehí:as eficientes y 

necesarias ~n el estudio de 1.as ciencias' de la Tierra ~C:arrlJ:r!l} ~ ~89; ·• S~eters ~t, ¡iL, .. t 99 t : 

Carrara et al., 1991 ). 

El avance de los SIG en los últimos años ha facilitado>áprbc~~~~i~~to y manejo de 

datos, que anteriormente resúltaba ser un trabajo largo\>'' tediCJso; La créaciónde bases de 

datos es de tipo digital en formato raster co~pati~lés con ~nSIG, especirilmente diseñadas 
, . . ._. '- ___ ' 

e implementadas para el área de estudio en 'cuestión: ~n'Ja ma~~ría de los casos, la 

obtención de datos se realiza mediante la digitación y regis_tro dentrode esta base de datos 
. . . 

tipo raster, usando el pLxel como unidad mínima dentro dé .este tipo de formato digital 

(Carrara et al., 1996). 

Los modelos digitales de elevación (MDE) sol1 un ejemplo de la creación de bases de 

datos digitales, ya que registran o semejan la. representación actual del relieve, a partir de 

los cuales se puede calcular los parámetros morfométricos (como mapas de pendientes. de 

densidad de drenaje y de exposición de laderas) que caracterizan a la zona de estudio. 

! 
¡ 

1 
l 
j 
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En la mayoría de los casos los científicos seleccionan una estrategia o método en 

particular para evaluación de algún peligro natural, el cual depende tanto de las 

características operacionales del SIG como de los requerimientos técnicos y científicos del 

análisis. 

5.1.2 Enfoque en la evaluación de peligro por procesos de remoción en masa. 

Ya que la aplicación de modelos estadísticos o probabilísticos se basa en el estudio del 

peligro natural pÍlfa su posible evaluación, resulta importante definir alguf10S conceptos 

o enfoques qÚ.e faciliten el entendimiento de la metodología del presente trabajo. 
'" . , -. -- - .. ': ~ -

De acuerdo con V~es (1984); un peligro natural es la probabilidad ci~:ocurrericia 

dentro de un periodo específico y en un área dada. de un fenómeno potencialmente dañino. 
·---:_ 

Como resultado de la identificación y estudio detallado del peligro I1lit~r~l ,(qu(!en el caso 

de este trabajo son los procesos de ladera) se realiza la zonificación.de la susceptibilidad de 

los procesos de remoción en masa, entendiendo por sus.ceptibi!idad el grado ªe p~tenci~l de 

ocurrencia de este tipo de procesos. Dicha zonificacic)n se b¿sa en Ia ~ivisión de la 

superficie del - relieve. dentro·. de áieas ·.que _se tatego~iza.Il'de ~c:ti'erd~·ar_ªr<l.Ci() ·de 

potencialidad de un peligro natural actual cProc~so~ d~ ladera); son ma~~que'muestran 
,., __ ... --.~ . , ' ' 

donde ocurren .. los procescJs. de l~déra · o <l()flde puecl~n : oc~~ir e~te ·tipo de 

movimientos .. mediante un ~it~go riumérico d~.~s~~bilid~d··, r~l~tiJ~ de l~s lacler~ .. ·. 

Por lo tanto, ~I obje~ivc/ci~ ~ealli:ar u~~·zo~IB~~ción de peligr~, ~s C:on~c~r la distribución 

espacial de los fa~to~es d~s~ncaden~i~s ~~lo~ movimi~ntos de lader~con l~ ayuda de un 

modelo de inest~bilidad e~p~ci~ qu~ se fund~~nta en las características geológicas y 

geomorfológicas del área de estudio en cuestión. 
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Por lo tanto, la zonificación de peligro se encuentra enfocada a predecir donde ocurrirá 

un posible fallamiento · ae ·ladera, sin .· algún tipo. de· indicación que muestre cuando podrá 

ocurrir este tipo de procesos. Siendo así la parte esencial en .el estudio de la predicción de 

áreas potencialmente susceptibles, conel objetivo de filninorar 

tipo de peligro natural: a tra\'és .de una aclecJada plal1eádón. 

por este 

Es importante mencionar qu~ la evalua~ión de GWP~ligioc'.onstituye la priÍnera etapa en el 
- .. ,. .. -.. '· . 

análisis de los riesgos y desastres naturales, ya q;ue I¡ ev~lu~ción de estos requiere un nivel 
c •. /' - ' • 

de análisis más complejo en el cual se tolllan 1e~.~uenta parámetros socioeconómicos de la 

población. Por tanto en el presente trab~jb solo seanáliza el área hasta el nivel de análisis 

de peligro. siend~así un trabajo i'.itil y primordial para trabajos posteriores que abarquen 

hasta el grado de riesgo o desastre. 

5.l.3 Antecedentes dela metodología empleada. 

A partir de 1970 se han propuesto distintos métodos estadísticos para evaluar la 

probabilidad· de ocu~encia de los procesos de ladera, aunque en los últimos años, estas 

metodologías se han basado en SIG como una herramienta fundamental en el. estudio de 
'•/ 

este tipo de prOce~b¿ (Clerici et al., 2002). 

De acuerdo 66n Carrara ( 1995), Soeters y Westen ( l 996)i i:t ~tapas ~ s~guir en los 
. ---

modelos estadísticos o probabilísticos se pueden. generalizar en • un lllbd~Ib conceptual 

común: 

magnitud, actividad, movimientos históricos y actuales). 
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2. lvfapeo de los factores naturales (ambientales) que supone se encuentran 

directa o indirectamente correlacionados con la inestabilidad de las laderas. 

3. Estimación de las relaciones entre dichos factores y la. inestabilidad del 

fenómeno ... 

4. Clasificación del grado a 

susceptibilidad de movimientos de ladera con . base en•·. Jas relaciones 

estimadas previamente. 

En este modelo común se resumen los procedimientos empleados en los métodos 

estadísticos. considerando que lo único que distingue uno y otro ·es la variación en las 
- :: ' 

operaciones estadísticas y en el tipo de SIG empleado. Exitrelos trabajos ~ás recientes 
. .-. ·' ,.·." ···-··. - ' ,_ . 

basados en la aplicación de SIG.se encll.emran}o,sreliliz~cf()f P~r~ai y Lee CW02) y 

Clerici (et al., 2002). 

Dai y Lee (2002), proponen mediante 

un SIG utilizando el software Arcview, en la Isla. Lantou, Horig Kong. Se utilizó el 
. . . 

modelo estadístico de regresión lineal múltiple, el cual considera varios parárriéi:ros fi~icós 

que pueden afectar la probabilidad de la ocurrencia del feriómeno. Se reconoce .. valores 

escalares o binarios como variables independientes; lo cual permite el uio d~ v~iablesque 
no son continuas, esto es de gran ayuda debido a que ningú~ tlp~>cl·~:;a~tor natural es 

constante en un área determinada. Dentro de las 

físicos) que se incluyeron son mapas de litología, pendientes, dirección de las laderas, 

elevación, elevación, morfología y tipo de uso de suelo. 
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Una de las ventajas que tiene este modelo sobre otro tipo de técnicas, es que la variable 

dependiente puede tener solo dos valores que son representados por la presencia o ausencia 

de movimientos de ladera (los cuales son representados en los mapas), de tal forma estos 
• ·.:_-o =- _ ~'--'-=-=---=.:.. ~-- .L--==,-~--_ _;;- ~-=-.=-e-= = --

. .. ·:-\ .. . ·-· ·_, _, '.· .. -.. . ·.• .. ' .. ·, 
valores en términos probabilísticos son forzados a caer dentro de un intervalo'en.tre cero y 

uno. De e~ta fonnaia ~~ri~ble dependie~te e~ una va;i~ble bin·a;i~i representada por la 
~-. -

presencia o . ausencia.-de desÚzamientos. Los coefidenies probabilísticos obterudos .·.de la 

combinación de variables ~~rori calc~lad6s · (dent:o del intervalo ~~n~ionaci6) en un 
-,-:· .. - . ,-

algoritmo natural, qué; Pt,!~di· _ser utilizado én uria báse digiúil .de 'datos ci(! Ún <SIG, para 

producir_ 1os\·in'·apa~_l~-ifü}-~i~~~'- ;·: __ ··-:~- · · --.. ·. -· 

Cabe señalar que los coefidemes finales de p;ob~bitld·a,~; ~~;:fi.1e~on ~btenldos de 

variables independientes dinámicas: e'~ d~~i~, q~e de~el'lcade~~Tl 1i' ocurrenci~ de un ._, •,,' 

movimiento de ladera, tales como la conéentrac;ión de p~ecipitación;' sino cqnbase en 

parámetros fisicos casi estáticos, comoI·o~'.~~h~ionad~s'.~nt~rlo~eni~. L~ ~nterior resU!ta 
--· -'_,;,;:- . " -

importante ya que la estimación de. •-.las_v~iabl¿sdÜ1a.micás _ti~T1cte';á .dificultar~e cdebiclo a 
•• ·.:_ - • --- - e, - -· --- -- - ---- - - - - ·- - -- -- • • ., 

que su comportamiento y temporalid~d e~A·~l·e:~a~i~ n{e~ constante, s~-:mb~rg~, e~ 
términos de probabilidad. el empleo d~-ist¿i0~¡~~1el"di~ál'riiias re~~Jtii~IÍs c()@~ble, ya 

que se estaría analizando pará~et;~s '.Cfi~i~o-'tju~hiicÓs)dir~ct~s desenc~~en~nt~s de un 

movimiento inmediato. -
-~' ,._- . ' - : 

Por su pane, C.leric;i (e{al., 2Óo2); utiliza el 'análi;is muítl~arÍado cOndicional para 
'.··,.; 

--~ -~ 

realizar una zonificación de peligro por procesos de ladera en la ~mmca del río Panna, 

Italia. 

Es importante señalar, que con base en este tipo de análisis se llevó a cabo Ja 

zonificación de peligro por procesos de remoción en masa en la barranca el Calvario-
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Teziutlán. Puebla, ya que tanto su simpleza conceptual como su procedimiento estadístico 

permite Ja rápida obtención de resultados. los cuales son sencillos de analizar. Sin embargo, 

tanto las características operativas como el .. tipo de software empleado, varían en 

comparación con la propJe;t~ realizada po~ ~ClerlC:i (et al.; 2002 ), pero iiplicaciÓn de SI G 

? y ?. • . • • < • .•:;, '\ ••; e • se encuentran Jos realizados por Dai (ei al., _oQ_) .y Clenc1 (et al., .,...oo_), sm deJar de 
._-: . ·_.·J - ., ~· . ' •,_,___ : -,"'--,- -,.CZ--'--·,. 

satisfacer todos los. objetÍvo~ ~;taclístic_os etecillados en:elprog~~áempleado por dichos 

autores. 

Ya que el objetivo del análisis condicional es la estimáciÓn ~e lrirelacÜh probabilística 
t, ,,~- ·'· 

entre el número de característica~ naturales o factores y la ()~~~~ri6ia'ci di~~rib~~iÓ~ de. los 

procesos de ladera en una región determinada, los fa~tores .• ~atur~l~s c6risÍclerados en el 

análisis presentado por Clerici (et al., 2002), fueron: la litol~ií~}e1-l~~Üi~~~:I~ pendiente, 

la altitud. la dirección de las laderas, el uso del su~lo y_d~ pi;ed~iiaciÓi:i ~e~ia anual de 

acuerdo con las estaciones meteorológicas de la zona.}; · 

Cada uno de los factores es sttl:ldiyidic:f;:k11 llil ddrii~ró;C:oI1teri1~nte de categorías, los 

cuales posteriormente son cruzados o-vinc~i~do~·eJt~e;~í~~táobten:~ t~das las posibles 
' ·. · --- - .:. -· • ,:-~·· :··"'''=.'::'' · - .-e~· .- ----_ .. -_--e •-_·_,·e·- _ ·-,;;,:: -·_;\ · •. ."' -: _, '·-· é -_-_ ,- -~ · é 

combinaciones de las clases de los di~tintos f~ctor~s'.-E>,e'-~~fif~·r~};@i2· ~~:cfa"ccirnblnación 
-

específica representa una ·-unidad ·de· c~ndición ·tíriica';cucy);·'cª~~~ie~dº -1a ··· éondición 

mencionada anteriormente del fallamiento de Íá{l~de~~i).; · 
1 

/ 

En función de esta condición, la reladÓfi'.pr~~a'.bÚÍstic~ se Uevaa cabo. D~'~sta forma el 

método define la probabilidad de ocürrenda'.·<le lo~ procesos de ladera mediante un 
- ·.'-.. :-.... ·. ·-.·._ -:- '. -." - _:'.·:·,:.; . . . ···<· 

sojiware que calcule la densidad de ' procesos de ladera en relación con cada combinación 

las diferentes clases de los distintos factores, cada una de las combinaciones representa una 
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Unidad de Condición Única (UCU). Por tanto, la función central del programa se 

encuentra en el cálculo de la densidad de los movimientos de ladera en las distintas UCUs 

(Figura 29). 

El concepto de densidad de un movimientode ladera, se basa en el principio estadístico 
- ·- -

de frecuencia de un evento. (que en este .caso es el movimiento de ladera), que se interpreta 
-.-··: '- \ - . - -. -

como la densidad de un ev.ento. E~ d~ck; ~l resultado obtenido de la densidadde u~ proceso 

de ladera es igual a la probabilidad de que un movimiento de ladera pueda .ocurrir. y 

equivale a la susceptibiHd~d. d~ ,ocurrencia del proceso. 

probabilística esta d¡;¡da iJ?r la siguiente relación: 

Por tanto, la condición 

P(LI UCU) = areadel cl~sli~ai1~iento /área ucu 
' . 

,.:__ 

- - _·'.: :·-· •• _.:.·-, - > <'. -- -·-·.: . - -· --

por una combinasiÓJ ciifactores.Ímicos(UCU),esti:Ldadapor la densidad.de deslizamiento 

en aquellas UCUs; 

Entre las limitaciones de esta técnica se encuentra el número limitado de factores 

subdivididos en un determinado de clases, ya que en consecuencia, se obtendría .. UCUs de 
. - . . 

tan pequeñas dimeniio~es que téndrlan poco valor estadístico para sú>útiles en la 

interpretación de resultados. Ademas, un cambio eventual en los factores \~·l~c~io~ados, o 
.. . . ~~" .· 

simplemente su reclasificación implicaría volver a realizar todo el proc~dhrtlemo.' 
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Mapa Factor 1 Mapa Factor 2 
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Mapa de densidad de deslizamientos 

Dl 02 

D3 D4 

Fi:.:ura 29. Procedimiento del programa para el cálculo de densidad de deslizamientos (Clcrici, 2002). 



Con el objeto de aminorar estas limitaciones Clerici (et al.. 2002), crearon un 

programa llamado GIS GRASS (Geographical research análisis suppori sistem), en el cual. 

mediante una serie de comandos se simplifica todo el procedinúento ante un mínimo 

cambio. 

De acuerdo con este programa. el área de cada l)CU<(m~padi;: ár~a de~UCU) es 
'" ... - .--._.' 

registrada en una tabla de área de UCU, que posterlormente'~s'üsadri:para·réclasificar el 

mismo mapa de UCU. Posteriormente, el mapa raster dedl~irib~ciÓ~·y t~~a de l~s 
·,·--;-:-é·. '- .·-~·-. .. - ', 

movimientos de ladera es cruzado o vinculado al mapa de á~ea '<le~ ucb: el valor de las 

cmegorias de la UCU en la cual los deslizamientos sonloc~li~dm;.ese~t()i;ices;~lgnado a 

cada pixel que conforma los deslizamientos; De esta fo~~;' ~~ci~Cpi~el ~~¡·~~~~obtenido 
(de la vinculación de deslizamientos en el mapa ele ár~a de Úclj); co~ti~ne la extensión 

de los deslizamientos en la UCU. donde cacla pL~ei ~s localizado, finalmente, elmapa de 

densidad de deslizamientos se obtiene sim~'lernente 
,. ·.,: 

dividiendo los deslizamientos en el 
-, - --·-,-.''•. '-, 

mapa de área de UCU por el mapa de área de UCU (Figura 29). 

Aparentemente. el procedimiento sepuede_considerar complejo, sin embargo, puede 

ser fácilmente codificado y automatizado con la ayuda del programa SlG GRASS, que 

permite una rápida ejecución de todo el proceso. 

5.2 Aplicación del análisis estadístico multivariado condicional en la barranca el 

Calvario - Teziutlán. Puebla. 

Para la elaboración del mapa final de peligro se relacionó la densidad de ocurrencia de 

los deslizamientos con respecto a las características geomorfológicas y geológicas del área 

de estudio. 
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Se debe mencionar que para la obtención de estos valores se elaboraron los distintos 

mapas temáticos (de factores o parámetros) necesarios, los cuales han sido descritos en 

capítulos anteriores (Óeol()gí; yÓ~OrriórtblClgía). 

Aunque más adelante se ,ex~Hca,co~ mayor detalle, es importante .mencionar que en el 

reconocimiento de los Cieslizruniehtó~ se.hizo ~onsiderandoa todC>s ellos como~ctivC>s. ~on 

la finalidad de pod~r muestreai. el peor ~s~e~ari~, ya q~e ames cf~I event~ de octubre de 

1999 algunas de las zonas afectadas no ¡;;~seht~o·~ ~i;;g¿~ tip()'cie ~oyirr1i~nt:o ~~n rriasa; 

Con base en la rrieto~~iogía expu~~t~ en elapartado anterio~, ~e re~IJó la zb~ificación de 

peligro por procesos de r~m()ción en masa. Sin embargo; exi~ten difo~(!~CiaS/ ~~!º de. las 

característicaS op~r~~i~:~.~~el tipo de software empleado, é:o~() ~~l~ ~~fl~i2iól1.del.tipo 
de unidad de' trabajo; sin dejar de satisfacer todos los obje~i~~~···est~~í~~i~~s efe~tuados en 

t:I programa empleado (SlG GRASS) por Clerici( et al.,2002F~e~~i~~:Ci§aJ1te~i~rmente. 
Para la elaboración de este trabajo se utilizó el sofiwaie !L\YtS 3,.9 (the integrated land 

:.-... :>- :_-.. __ :':>· ./.>'. :, __ ~:-~- ,_ :;< .:_· ·· .. _: __ .. \<'. :·~:..-.~ (· __ -:::_; 
and water information system), desarrollado por el il1temati()t1~l;Ú~stitúte fÓi'Aerospace 

< ~-

Survey and Earth Sciences; Enschede, Países Bájos. E;te Slc}"P.~~ite g~rif;~ ; analizar 

datos geográficos sobre los patrones espacio-temporales: q~e c~a~~:~~; los procesos 

ocurridos sobre la superficie terrestre (Figura 30). 
'. -._.' e-.----, 

1 De acuerdo al programa, el método se bása en el siguiente al.gori~mo: •. TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEN 

j 

=I Npix (Ni) 

2: Npix (Si) In R =In 
[ 

Densclas] 

Densmap . 

Npix (Si) 

Npix (Si) 

91 



Donde: 

R probabilidad de la ocurrencia de un proceso de remoción en masa dada por la 

combinación entre el_ mapa de ocurrencia y una cierta clase de factor o parámetro 

(clases de pendientes otipo de unidad geológica). 

Densclas = la densidad del deslizamiento dentro de cadá clase de factor o parámetro. 

Densmap = la densidad deldeslizamiento dentro del mapa entero. 

Npix(Si) número de pixeles, de~tro de. los c~ales .contienen los deslizamientos. en una 

cierta clase de parámétr~ofühwr.'· . 

Npix( Ni)= número total de pb:eles en una cierta clase de füctor o parámetro. 

La técnica se basa en el cruce o vinculación de mapas, de movimientos de ladera y los de 

factores (parámetros). El re~ult~do del cruce de los mapas es registrado en una tabla 
- ' ' 

(Cuadro 7). la.~ual es utilizadaparac~lcular .,ladensidad de deslizamientos por cada clase 

de parámetro o faétor (por ejemplo::mapa geológico o de pendientes). En este trabajo la 

densidad de desliza~~~to por clase se divid~ entre la densidad de los deslizamientos en el 

área total del mapa; El -algoritmo e~- usado para obtener valores negativos cuando la 
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densidad es menor que la normal. y valores positivos cuando la densidad es superior que la 

normal; de tal forma que .la obtención de estos valores se interpreta como una relación 

directamente proporcional, entre mayor sea el valor de densidad habrá.mayor posibilidad de 

que .. ocurra~~-~;~t'~~; d;º;~~~~ión~;~~~~en un_~á;e~=~d~~;rrllinada'. -r;;-;s~~-~riner~ la 

zonificación 'de peligr() por procesos de . ladera puede ser creada. ~e~iante la combinación 

de dos o más de estos mapas' de ~alares de' probabilidad resultantes (figura 30). 

5.2.1 Etapas de trabajo para la elabo.ración del mapa de peligro. 

La elaboración de la zonificación de peligro se puede explicar mediante etapas de 
' . 

trabajo. Es importante menCionar que: con la finalidad de dar una continuidad lógica al 
. . . 

trabajo, tanto el moclefo l'vÍodelo ... ·Digital de . Elevación (MDE)~ los mapas ·: .·· -'. ·_ ~ ·. . ,:,;,.·- ... ·_ -''.- .. -.. 'º ,-;-- ·. 
temáticos(factores). ~orno .~1 rnª~~:de ~isiribÚ~ión d.e deslizamientos, son explicados en 

- .. , -

capitulas anteriores,;lo~ cu~!~~ f,~es~ntaTl:l~s>primeras .etapas de trabajo>En_ el. siguiente 

apartado sólo resta men~i~~a~ la :i:Up~ri~cia técruca y inetodológicad~ la elaboración de 

cada uno de ellos en la aplicación del AEMC, para la creación del mapa tilla! de peligro. 

5.2.2 Primera, segumfa.y tercera etapa de trabajo. 

La construcción delMDE es la primer etapa de trabajo para la aplicación del AEMC, ya 

que es fundamentalparalacreación d~ al~u~os ¿e los mapas de factores que se utilizaron 
------

para identiticár-áreasslls'ceptlbles a movilTlientos de ladera, como los mapas de pendiente, 

exposición y formas del relieve (Figura 1 O). 
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Análisis Estadístico Multivariado Condicional 

Mapa de ncarrcncia de deslizamientos 

1. Vinculución(crucc) entre l.!f 
primer mupa de factores y 
cl mupn de dc~lizamit.:ntos. 
Cálculo <le lu <lcnsidud J., 

l.h.•slizamit!llll)S pnr \."oh..IU clase: 
y lu dL0 tL·.;iJ:id di: •.k-:-:1 iz.:1111 icn10. 
en el mapa completo 

....,,.,..,. • ...,,,.. ~1 • ._, ;niao9 • :r..,.C"l'll) 

..,-..,•-i:r• '6 •<Ml ?<1100. • ~C'"l•:a 

-· L'.dculo dr.: los \'afores pur:1 cm.fu dtL"'c en el 
prnncr mapa de foctorcs. 
El mapa Je <lcn!>t<lad de dcslizmnicntos en 
una JctcrminmJa d:1sc es rclacmnada a In 
dcn!-.i<lad <le J~li1.ru111cntos del mnpa 
...:ornplcln 

1 

lfl•ln1:riUt1:1 
--------·-- -----------.... 

Mapas de faetorcs(parámetros) 

1 

Mapas de valores (resultado 
del paso 3) 

. 1 n 

L .... - 1 

~--~ ~ r Gt"C1loeu1 1 T 
1 Forma' J 

J. Rec(a-.¡1ficac1U11 Ji:I mapa Je factores 
con bast: t:n los nuevos va.lores 

obten id ns que son rcg.1stradus en la tabla 

~-"-'"-"-'·-·-·~--~~~~~~~-i~ Repetir el procedimiento l a J para 
todos los mupas de füctorcs. ClaM Vak>r 

pendiente entre o y s· -O 1005 

-O 0192 

pend1enre entre 11 'I 1 s• 0.1602 

pena1ente entre 16 'f 20• 0.3395 

pendiP.nte en1re 21 y 25• 0.5188 

> 
5. R1:cla. ... iticaciún del 
peligro dentro <lt: tres 
cla-¡es: bajo. medio 

y alto. 

4. Comhinu'-;ón de todos los mapas de 
fi.actorcs con los nuevos valores ~ 
integrados en un solo mapa o c...'Tl varios 
mapus LL"iando Ja combinación de 
ucucrdo a los ol:üctivos Jcl cslmiio 

<.------! 
6. Lünitar cadu cln.-;e c<m 
base i.:n el histoc.romn 
calculnJo pnm la 
zonificación de peligro 

--> 
..( 

,.----------·---' .. "': Figura 30. Simplificación del análisis estadístico multivarido Condicional. !~lodificado del :O.lanual de .\plicaciones IL\VlS 2.1) 
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La elaboración de los mapas de fuctores o parámetros representa la segunda etapa de 

trabajo, resultan útiles por que reflejan de una fonna cuantitativa las características físicas y 

el comportamiento deI·relieve del 'área de estudio, y así pernuten con~~erlos.parárneti-os 

fisicos con mayor influencia en la ocurrencia de los procesos de remoción eninasa, así 

como las posibles_rela~i6nes entre cada uno de ellos (Dal .yl..ee, 2002). De esta fornía se 

consideran seis ~iip~ d·~factores: geologí~ p~nclle~t~~. exposÚ:ióri>de laderas, formas del 

relieve,· distancia /~en~icladclel d~~naje. 
Finalment~~ la:~labo;a~i~n ~~Ima~a de distribución (ocurrencia) de movimientos de 

ladera (base de, datos), :cori~iii~y~ _Ja tefcer~ etap~ ; de trabajo; su ~faboi~ciÓn ya -fue 

explicad~ en ~Lc~pitu10 ~t~ri~r (FÍg~;~ ·~ií )';'cuiicll'ü 6), por 1() que sol~ resta. enfatizar 

algunos aspectos. 

Es importante recordar que en el ca~o cÍe ~sta ~e~Ís~ó1'()s~<t';ab~ji/con el dominio de 

tipo de actividad y movimiento, esto no qui~re ~~(;,rr tjJ~ ~Ir~st~ .:ci;{J~s tipos de dominio 

(explicados en el capítulo anterior}; no ~~rut útHes p~ra I~ ~plicación de. este análisis. sin 

embargo se considero que la aplicaciÓ~ de;~bdo~ 1Ó~:d~rrii~ios ~~sultaría un proceso largo 

y repetitivo, sin embargo, eiregist~~ d~'tod~ -1~ c#act:~sticas de los movimientos 

resulta una base de d~tos cOITipletáy co_nj'jable. 
,. ' . ·' 

En el caso del dominio de tipo de actividad, como ya se mencionó anteriormente, la 

zonificación de peligro se realizó considerando todos los deslizamientos como activos o 

inactivos, y en un· segundo plano se modificó el dominio para considerarlos todos activos. 

Esta modificación se hizo con el objeto de presentar los dos tipos de escenarios: 

considerando solo los deslizamientos ocurridos a finales de 1999 y en el supuesto caso 

que toda la zona fuera activa (considerando también a los deslizamientos reactivables e 
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inactivos corno -activos), con la finalidad de conocer otras áreas que resultarían con alta 

probabilidad y que no saldriaÍLsi considerarnos el dominio original. En el segundo caso 
·:: ' '. 

(tipo de movimiento) losde~lizamientos se clasifican de acuerdo con la interpretación de 

únicamente con· base en el ti~o de.aC:l:Í~icl~d ·,de .. 

original no n;o~Ífi~¡¡~;./ . ' 

vincula con l~ -colurnna_ cloininid de, actividad,- de esta fonna el Íl1apa firml de Ínovimienros 
, ·.··· ~';-'· .. ·<·-·,-.·.·-.:::c..~-:,·-'-'~ c---·-o-_'.-"<~.--:-=·-. ' -·· ""-:.". ::;'.<','·: -:. -e>. ·.· ·, . ··, 

de lader~ se divide en. áreris;h~ti~~s,;in¿¡_~~i~~s ~~~sboho"~¡ci¿i(c~~niesde .• rno~irni~ntos .de 

ladera). El mapa de ocuh-enci~ de m()~unieÍltós de ladera sÓlo IT!~e_stra I~ actividad de los 

deslizairii~ntos (cokuilri~/dorninio el~ ti~~-~d~ ·a~tividad) que pueden ser cruzados o 

vinculados con los mapas de factores (atributos). 

5.2.3. Cuarta etapa de trabajo 

Vinculación de los mapas de parámetros con el mapa de desiizamientos. 

El mapa.· de ocurrencia. de deslizamientos muestra· solamente la actividad de los 

rno vi miemos de lridera, é~te at~ibuto es Jinculado 'con lo~ distintos mapas de parámetros. 
- . - . 

Para ejemplificar este-p;rocedimiento solo se tomó en cuenta elmap~ de factores de 

pendiente para su evaluación (Figura 31). El resultado de esta operación se registra en 
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Cmulru 7. Tabla de \alores resultado de la combinación de los mapas de pendientes y dislrilmciún de los 111ori111ic111os de ladera. 

El rcsullado de las columnas de los dis1in1os pasos en el dkulo de densidades también son most1:1tlos. 

VmcuLJclón dt mJoos .4crtv1dJct CJJns d~ LldtrJ 

Numero 
dep11.eles 

porcl.JSe de 
l.Jddrayflpo 
d~dCINid.Jd P,uo2 PJSD, PJsoJ Paso .t Pasos Paso6 PJSO 1 

'DERASLOP IPIX IPSIOPTOT IPl'ACT IPSLGPEACT IPMAPTOT IPMAP~CT ··BISCLAS ~EllSl.l'P 

;t-nJ1ttnlt1 en11e O w 5f11adei$ 'C:ESCOllCIC.IDO úESCOIK>ClflO ierid1cnhter1t1eO ~ 5 grados 

-vnJ11:nt11tmtf~ 51 y60 
"'nd1tr.1., cnl1c 51 v 60 QlaJ~ • OESCOl IOCIOO JESCOl/OClf,Q 1raJos 

>tind1ente cnne 61 ) 00 
.r;n:11er1lt1 e11l1e 61 \ W 111ad0s' f1ESCGI l.Xl(I\) ,ESCOl IOC.lúO f¡rJd,jS 

~nd1.:ntc .;r1!1c 11 ~ 15 
... 11•l1c11ti:: .,utre 11 15 ruad:;-..· (•Esr•it1GL1ro0 iE5CC•IJ0\ 1r·ú 11.iJys. 

;ond1onti:: entre 10 t ~ 
io:11.J1er1lc cr1Ut! 16, ~0111JJ.1-:i 'úESí.(,ll:o(.Jf!(J ,E:;iC(l/C.CIW ¡1Jdu\. 

1c:nd11:r1t:: t"lille 41 ~ ~O 
·enJ1a1¡li:: entro:: .a 1 1 ~•l ur<t,Jc:. '(!ESUJt JC¡{ tl11.J •ESC 0111XILO ¡rJJu:i. 

-cnJ1enti:: eflllé j6 r "'º 
~n.11er,1e t:lllh: 36 V • .ll)qr.iJ .. ,\.. f1E~COfl1-ü(i0 e;ccr:c,.::_¡rl() t1r.d0s 

.end1:1,1e cnt1.; 21 r 25 
~nJ1eHla enlle 21 :s .m1Ju:. • í•ESUJ/ 10c1(;.J ;ESC\11 /!Xlf1•) Ur.1,Jv~ 

•crd1er1le cnllc 20 y 3ü 
o;:h•llól1h: tir1t1e 26, JOurd1Jos '[1ESC01l0(l[i0 "1ESCGf¡o)(l[111 UdJvs 

1enJ1efll<:0 cnth: 31 ~ 35 
:.eoJ1enfe enllé jl J 35 fl1JJus' f.ES(iJI 10..:.1(11) iES(.Otl1'C.l[:G ~11aJ.:.s 

.;c.nvo 

..:111.111::1.ta er,111: O ~:. .:11adus ·ACTIVO 

H:nrl1c11h1enllc6 v IOqr.:iJos 'ltlt..OlvO 

11.:.cnvo 

li<CTIVO 

ll:IOJltWld cOllt: ::o ... 30 QraiJ.:.~ • JI ¡:.e Tl'.'Ü 11.:01vo 

.enJ1er1le t!l1t1c Ll \t 5 1 rJd•·~ • REt<C ll\/A81 E i<E>Lli'l>ól E 

•t1nd1enle cnth! 10) :-o 
JIJ.J..;S 

t:Od1enlc enlld O "I 5 "rados 

rt:nd1tmlc enllt: e V ID !}lados 

~nd1ofllct:nllo 11; 15 
1.dv~ 

;cndicnli:- cntlc 16 i 20 
raJ..:i!. 

11::nd1ent,, ent1t: 26 V lO 
1.dus 

•cnJ1c11tu cnllc 6., 10111JJ.:is' RE;..,:rr:.:BtE (EAC.Tr.:;.5¡ E cnd1cril11 a11t1c ti y 10 f)IJd~ 

1enJ1~nlc clolle 11 )' 15 
,,;i11d1~nl.e e11l1c 11'i1Sora.:iu.,' REACTJVABlE NEACTIVABLE r.ido$ 

30l15 

220'.it S~O~Of 221& 

2339. 

21937 • s.ia.n54. 

1Utó4( 

6992i 

333: 81332~ 

223-:i~ 559d7~ 

46óll 116525<. 

3G551 9137n 3076~ 

2751t 

18é ·li'Ol 

~¡ 85úl 

22( 55fl. 22039\ 

567' 30~15-

131 

6&ft2é 

i: 107! 3076' 

eo: 200sc 30ll5 

46! 1162! 220Jli. 

10164( 

!ió62l( 

10! 

34l ooe2.ir 

1fli" 

lét 

15! 

61 

16~ 

3ll 

( 

&6SW 

61 

1 JJI 00ó24t 

1 1e; &662l! 

16l> 

1ó3t 

lél! 

0001~ 

0001! 

IBJ~ OOOlt 

lól> Oú01! 

0001< 

lól> OC(llt 

00....lt 

uGüii 

0002;· 

1bJ~ 0002, 

Hl3f Oú02i 

183f 00027 

163\ 00027 

1sJc 00027 

183! 0002: 

183' 0002: 

ooou 

OOOH 

OOOH 

0001' 

0Cil1t 

OOOH 

OOOH 

0001' 

OOOH 

OOGH 

0001~ 

OCIOh 

OOOH 

0001> 

0001! 

OOOH 

OOOH 

oocm 

0001' 

0001!. 

0001< 
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Co111i1111ació11 Cuatlru 7 

telldtt:f1lt: cnlh: 31 )511/.ldúS "lf J:CJll/0 fP..CTl\10 

rJl:.CTIVO 

.:.cn:o 

,oen.:l1-:11lt: .:r1tlc 11; 15 
¡1.1Jws 

1·c:nd1cnfc c:nlle 31 ~- JS 
f¡1Jdo!> 

c1LJ1cnte enlfc 21 ~ 25 
llJ·i~ 

icn,11enle c1.t1c 21 y 25 
Jl,:lJ.:.~ 

1Jcr1d1cnte entre 21 f 25 
,o:i.J1c1oti=c11111::!I 0:!5..¡1_.J,,':l'f\E;.(11.•.:.BlE .,:e.:c,11-:;.E:LE 11..:1Ju~ 

1 c:nJ1cutc .:11t1c 16 r 20 
'•cnJ1e1.t.: 0::1ot1e 16, .'.u ;¡1.t 0Ju":1' RE;.i__ H~.:.&lE 1Et..CTIJ;.t!LE UJJu~ 

~nJ1cnlo: c/1lrc yj r Jü 
•cn.l1c-nlc cr.110: 26 y Ju iJl..:1d.1~ 'kE;.cn1;.blE ~EJ.CTIJf.81 E ¡1;;1Jv~ 

1cr1J1.:r.t.: e11t1c .¡ 1 r 50 
:cnJ1cntcent10: -11, :0.1J.L·!:> • RE:.cm•.:.E:JlE r1e:.cT1v;.tlE ·nJJ.:.~ 

i¡:!lj1cntc cnt1<:: 51 , ea 
"cr1d1c11t~e111lo.: 51 f13t1.¡1.,,Jus"RE/.•".Th1!füE ~E.:.1,Jl.¡:.f:lE lfJJu"a 

¡;c11d1e11lc cut1e 31 ) 35 
.e11;l1ehle erol1e 31 ) 35 ,¡1.11Jo..!> • M-E.":C Tl'/;.BLE ~Et.(. 11'/:.ELE ll.110~ 

cnJ1er1tc c11t1t: 36' .io 
,t:nd10.:nh: t1ille 35 .¡iJ ,1r.;Jus º RE;.CT11/!E!LE KEr1CTl-.·r18LE 1 i1JJ0:. 

· oe11J1o::lllt: o::Ollé 61 V ~J 
-cnJ1111,te enl1e •ll , ~) 111.t·lo:.·:. • RE:.c11v.:.fü E •,E:0.(11•.';.~lE JIJJ,i> 

cn.J1t:Hlt!'.Cllt1e}'3) .¡Q 
•c11d1efltt!' et•llt! )•) í .¡u,¡t.i•Ju:. º lfllO,(ll\U 11:.Cll'JÜ u.i.l..i~ 

icnd1cntc entre 3Q .¡¡J ,11adus • ACTIVÓ 

.:.cr1vo 

:.cnvo 

•cnd1t:11!1:1 cnl11t 41 ~ Stl QtaJos. • lltt.CTl'IO ll•CTIVO 

1end1enh:1 érllle 51 'f 60 q1aJü~ ' ACTIVO 

.\CTIVO 

oend1enle enl1e 61 · 90 orados' lflACTllJO '/llCTIVO 

.r¿t..CTl'o'O 

1:1nd1imtó o:int1e 36 , .io 
11a,J.r.i. 

··1:1nd1cnlc 1:1nt1e 31 y 35 
JIJJUS 

~1:111\11i:fllt: éiOlh: 41 ;· 50 
11ad0:. 

¡11::nJ1cnle C'f1l1c .¡ 1 t ~O 
¡1;:ijo5 

-end1enh: eul!I:! S 1 'I óO 
¡1.i.:Jvs 

>tndieritc enllc 61 y f-0 
•il.ld.:ts 

;end1énlc .:11111: 61 t 90 
f 11 ... ~fos 

>encl1t:nle cnt1t 51 y 60 
113dv!> 

10164( 

1; 275tt 

1: 46él91 

81 3676~ 

l:?i 3170 

l~l 

10·. 

107! 2216t 

2751' 

)l 2J391 

1; 

6t rnx 

15f 3&51 3280i 

'º' 221et 

:?3397 

15! 

187 ló3' Oú1.12: úOOH 

5( ló)i OW1t 

12i 183c OOOlt úOOH 

81 bl 1 ó'.l~ úc.últ OWH 

12i 12i ü001t· 

121 úOilt: úNH 

I& 183, 0003( OOilll 

Ól 0003( OOOE 

1St OOOH 

10: loJ~ 0003! OOOH 

51 OOOH. 

183: 0004: OOilll 

OOO•e OOOH 

ltl)~ 00047 ooou 

51 183~ üOOH 

15~ 1~ 183~ 000.ii OOOH 

15t 16l> 000.ii OOOh 

10f 10~ 9ó82.C 103~ 0003' OOOH 

00624( 163, OOOJe OOOH 

6! &6óW 183~ 0003! OOOH 

1~ 0003' OOOH 

A!Jrc1 ialuras: Nl'SLOPTOT = 11i1111ero de phclcs 101alcs por cada clase de ladera. Nl'IXACT = 11ú111cro de pi;o¡cfes aclhos. NPSLOl'EACT =número de pheles aclh:os cu c:1da 
clase de ladera. Nl'l\IAPTOT = número de pixdes 101alcs en el mapa culero. Nl'l\IAl'ACT = niuuero de pixeles ac1irns en lotlo el mapa. DENSCLAS =densidad por cada clase 
de 1:1da;1. DENSMAP = densidad 101;11 del mapa cnler 
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una tabla que muestra el número de pixeles con diferentes tipos de actividad de los 

deslizamientos para cada clase de ladera (Cuadro 7.). A partir de los valores obtenidos se 

puede calcular la densidad de los deslizamientos . 

5.2A Quinta etapa de trabajo 

Calculo de densidad de los deslizamientos. 

Como ya se mencionó anteriormente, para ejemplificar el procedimiento los valores de 
' . ·.· . -. · . . :':. - ·, . . : « 

densidad fueron calculados únicamente para los movimientos de ladera activos. Estos 

valores son cal~ul~dds eri la ~abla el~borada en el ap~ado Witerior incluyendo Jas 

co lutnna~ estimadas p~;a ·esta etapa de t;~b~jo (C.ua~r~7). Ei]¿rocesoi·s~. U,~~ª•ª .cabo en· 

siete pasos .con base. en .el logaritmo presentad e> a~teri6~C:mre,'€n lo~'cincÓ'prÍn1éros se 

crea un núrn~ro igual de columnas, y en las d(); últi~as se cale~!~ la detÜidl'l.d d~ procesos 
' ·. - . ._' . - . -_ . '. - - , ' . ', - ~ . 

de ladera. 

Paso l. En esta columna sólo son indicados los pLxeles de los deslizamientos 

activos, este procedimiento se hace con Ja.finalidad dé ordenar para cada 

clase de ladera el número de pLxeles, únicamente con deslizamientos 

activos. 
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Ejemplo de una tabla de valores resultado de la vinculación g 
de los mapas de distribución de deslizamientos y pendientes ~ 

SIMBOLOGÍA 
: Valores de pendiente en grados 

.,./' 

....o o 
~ 

r-- Jo-3 
DIJ3-7 
[~ 7-15 
-15-49 
• 49-60 

• 60-90 

<"\ 
Distribución de los procesos 
de Deslizamientos 

N Río 

[!] Area urbana 

Figura 31. Mapa resultado de la vinculación 

o 
o 
o 
N 
e: """~'';:;r••n 
r 

N-nvio;.o;~,,,., 

o 
o 
o 
e: 
r 
N 

670000 

de los mapas de distribución de deslizamientos y 
pendientes para ejemplificar la cuarta etapa de 
trabajo en la elaboración del mapa de peligro 

U1 .,)\JVU o:~uuu 

671000 672000 673000 674000 

o Km 



Paso 2. Se estima el número total de pixeles en cada clase o categoría de ladera. 

Pase 3. Se calcula el número de pixeles con deslizamientos activos en cada clase 

de ladera. 

p:)5.;:c ~fe est:f~a el número total.de pixeles en.el mapa. 
- ': '> ' ' . _,_·_ - ,-· ' . 

Paso 5. Se calcula el núl11erototalde pi~eles con deslizamientos en el mapa. 

Paso 6. Se calcül3: la densidad de~d~slizí{ri¡jentos por clase de l~dera, dividiendo la 

colúmna de'nú~ero:de pix~les co11dé~Jfuimier1~os ~é:tivos en cada clase 

de lade~a entre el ~úr~eró • iotaid~ pL~efos .c6n deslizamientos en el. mapa. 

Paso 7. Se obtiene la densidad de'los.de~lizar"fuentC>s para el mápa completo 

dividiendo ~l·~~erC> totaldel pb,~le~ con deslizamientos activos en el 
', >:•' <:- • :•',, .. r ', '• 

mapa entre el número fo tal d~ pLxeles en elmapa. 

De esta forma, se· resume los valores·. finales de densidad obtenidos de acuerdo al 

logaritmo natural presentado anteriormente, el cual se.basaen'la.relación de 1a•densidad 

de cada clase de los distintos mapas de factores ~on lá~den5idad toiarde(mapa .. 

Con la finálidad de mos;rar el ;~sult~d~:obl:enido de los valores finales de densidad, 
' ' .. _ >.-,' -.;___ ._ . .·.. . : .. · -.· : . . 

se muestra un mapa de densidades (FigJ~~ 32)~ para ejemplifi~ar esta etapa de tr~bajo, 
pero considerando únicamente 

aunque en términos prácticos no tenga ningún tipo de valor interpretativo, ~in .embargo, 

se pueden consultar estos mapas de densidad en el CD-ROiW anexo en esta tesis. 
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Por otra parte, es importante mencionar que el nivel de confianza con el que se trabajó 

para este análisis es ;complicado. de establecer, ya que cfa veraéidad _de los resultados 
; ,, ' . . ~ - -.·. ; ·:. / . -- --

obtenidos es directamente dependiente de la experiencia personal en la C>btención de datos 

primariOs~·c·o-mo 10--so~n -¡a -inr~#'r~r~ó~-<l;~r~~t~ gr¡;-fi;; ~é;~~·--[r¡-1~'"é~pi~dades -fisicas 

de los movimientos de lade:~: la'e~~~ri~~~iá er1 ~dmpo, así córri~ i~ pbsten~r digfración 

de cada uno de los procesos de 1rict~rá'.. Esto introduce · un fa¿tor d¿ Íllcertid1JiTlbre que no 
, . ' . . . . ,. ' ',, -- •.. - ~··:: '"-·· __ --·_:--e---·- ,,;: ., 

puede ser fácilmente eva!Uado y expH~ita~ent~ ·incorporado en >subsecuentes fases . del 

análisis ya que depende de la~~IÍda~cl~ 16s dat~s que se necesitan .para la elaboración de 

este tipo de trabajo (Currara et al., 1995). 

5.2.5 Sexta etapa de trabajo 

Elaboración de la zonificación de peligro por procesos de remoción en masa. 

Con base en los valores obtenidos de esta· relación de densidades, se puede crear los 
. . .. - --.' .---

-· - . -- --_,,, -

mapas de peligro mediante l~seleccióf1.o.simpleadición _de los valores obtenidos por 
:·_: _- - ¡;.-;.'.·-

cada combinación de parrun~tros cC>n 1.i distrib~cióÍl de i()~ deslizamlelltos. 
- . - . - . ' ' :-.·,::-, ·,·' 

En el caso de ~stb trabajC>; -:se'r~aÚ:i~o~ r•o'd~~ '1as ¿()rhbin,aciones __ posibles de los 
.,, .:> . >~\" ' "' - . - ··~:-·· :~--~. ·;~ .. '". -·· .. _,_. ·-'~ 

valores de densicl~él;:\,bte~idoá el~ ! l~ -coinbhi~~ióri d~; ¡()~!séis rriiip~ -de factores y la 

distribución- de 10~ desÚz;rri1~~tº~~~ºs'~i,~6i~v~ui:t~tllict~ff~~~,;,·2~Bº mapas finales de 
.. . . ;_ .. _. ' - .. · . ., . ,- ·-_·-. ·: ,_,-, ',:, '·.: -, : -

acuerdo con la combillación de los distfu~o~< f~ctore~' .y} I~ dist;ibución de los 
'·. - .- ' . . . . . ~ -. ' ' ' ,- -

deslizarnieritós:-Est:Osmapas se efaboraron 'únicamente con base en los dominios de tipo 
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los valores positivos indican una probabilidad de ocurrencia de un movimiento de ladera, siendo 
mayor cuando el valor positivo aumenta. 



de movimiento y el tipo de actividad, considerando a los deslizamientos como activos, 

reactivables e inactivos y considerando a todos activos. 

Posteriormente, los valores obtenidos en los distintos mapas de zonificación de peligro 

fueron redasificados. en categorías de peligro nulo, bajo; ¡nedio y alto, para poder ser 

interpretados con mayor facilidad. La delimitación d~ la~' categorü1ss~ hizo con base en el 

cálculo . de los histogramas de cada uno de . los. mapas, enios cu;,,_les 

distribución de pLxeles en los distintos valores de densidad, lo que permitió su 

clasificación en pequeñas unidades. 

Debido a que resultaría poco práctico la presentación de cada uno de los mapas totales 

de peligro, se realizó una selección de los mapas más representativos de. los factores o 

paráme_tros que condicionan en mayor grado la inestabilidad de laderas para esta zona de 

estudio; .El criterio de selección se realizó con base en los histogramas calculados de cada 

uno de los mapas de densidades contra el número de pixeles totales, de esta forma se 
.. - -- --;:-___ '·;. ~ . - _. ', ' 

identificaron los factores físicos que tienen una mayor influenciaéri la ocurl"encia. de .los 

procesos de remoción en masa. Entre mayor es el valor de d~n:idad,:'.~I grado de 

susceptibilidad aumenta,. y a medida que se acerca al cero o a val~res_ ne'g~ti\fó~; el gra~(). 
/' º·--- ·_: 

de susceptibilidad disminuye hasta ser casi nulo. Se observa que los factores" que 

muestran los valores más alfos son la geología. la densidad de drenaje y~pendientes, 

los cuales oscilan entre l~s 0.5 y 2.0 kmlkm2
; y en un segundo términoJ°~s valo~es más 

',--·· .--·: '::--~-- '.' 

bajos se identifican en los factores de formas del relieve, disiancÍ¡ d~l -drenaje y 

exposición de laderas (Figura 33 ). 

Se presentan los mapas de las posibles combinaciones dadas entre los tres factores de 
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mayor peso, con base en los dominios de tipo de movimiento y el tipo de actividad que 

considera a los deslizamientos como activos, reactivables e inactivos (Figuras 34 a 37). 

Con la finalidad de presentar el resultado final completo de dicho análisis, se muestran los 

mapas finales resultantes de todas las posibles combinaciones de "iei/fuctores naturales, 

pero únicamente con base en .el dominio que considera a los de~Úzarnientos como todos 

activos, con el propósito de conocer ótras áreas ,c¡uer~sultari~n con alta probabilidad y 

que no saÍdrian si. consideraram~s el do~i~io o~iginaI (¡i~as activas e inactivas), Jas 

Figuras 38a··. 46. correspondena. i~t~d~~iM~. A~f~ismo,el resto.de los mapas.finales 

de peligro que no son presentaclosen este capítuio así comosu representación en tercera 

dimensión, pueden ser consultados CD-ROlv! anexo. 

5 . .3. i\'lapa final de susceptibilidad por procesos de remoción en masa 

Con la finalidad de resumir la información obtenida de los mapa5 de peligro.se elaboró 

un mapa final de susceptibilidad, con base en una relación aritmética presentada por 
:. " ' 

Amanti (et al., 2000) la cual es altamente compatible conÚn SIG, s~ porÍderalos valores 

finales de cáda uno de los seis factores, de acuerdo con su grado de importancia o 

influencia en la ocurrencia de los movimientos en masa. 
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S - [ G < i+r+o)I * F + Dd + E 

S= susceptibilidad 

G= geología TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN 
!'= pendiente 

D= densidad del drenaje 

F= lbrmas del relieve 

Dd= densidad del drenaje 

E= exposición de laderas 

De acuerdo.con la fórmula. los factores exponenciales corresponden a Jos parámetros 

más altos de de.nsidad determinados en los ·histogramas , presentados anteriormente 
,-_ - . -_ :_- .-, ' - --·. ··- - -

(geología.pendientes y·densid~dd~l· drenaje); .. Y- el restc:td~· fos fuctores •queconfonnan ra· 

fórmula. co~esp~~de~ ;a IOS\~~ámett~f c:o~.:men6r vaÍor de. densidad (distancia ·del 
'>'.~·-· -.: 

drenaje. ~xpo~Ícióntl~.Jade~ÍlS§r6~deLr~lieve) (Figfua47)\. r; > :· .. 

Se puede observar la'.est~ech~ relacióri que. g~éiar1 los. tres factores fisicos c¡ue 
. - - -- . ,.. .. ··e· . '· .-, .·. .- .. - , . -,, ,,,',·· • ',,_'..,._.: _ _,~-_' . ,, .• ·-· :_.;.,_:':· 

condicionan en inay6r1l1edidd la posible .. ocW"r~hcia·d~'uf1·1l16vimien1:6/de lader~ .... Por un 
;·'---' ._, ,>.·· ,._ ;_ --.=:,:._::_ :, ~ ' - '-"' --·... -

rado, ra estratificación /d~.· ~t~ri~ie{d~· cli~!ÍI!t~.:<:_orripdsi¿ióK. c~~~i~ti!'rii~s º poco 

resistentes) que-~a~act~~ r:·~~~lo~i~ ·.:~e la z~!Ul ·p~e~en'est~ m~ e~uestos a la 
-: ~. , ... -_ < '.-

erosión o a la disminución dé su resistencia cwmd? la pengiente y el d~enaje son 
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elevados. ya que las pendientes pronunciadas pueden propiciar la inestabilidad de los 

materiales que conforman las laderas, y si a esto se suma una alta densidad de drenaje 

que indica un alto grado de actividad hidrológica, se resume en una constartte erosión de 

las laderas que con;ribuye tanto a la alteración de los materiales que la c_onforman, como 

a la pérdida ele equilibrio de la misma. lo que puede ocasionar un movimiento en masa. 

Sin embargo; cabe señalar que a pesar del grado de importancia que dene estos tres 

factores naturales, todos los parámetros en conjunto contribuyen en cierta medida a la 

ocurrencia de este tipo de procesosde ladera. 
e - ' -,-- - ; 

De acuerdo con el mapa final sei~e~tifici a l~ barranca del río El Calvario como el 

área potencialmente más susceptible a la ocul"I"encia de procesos de remoción en masa, 

mostrando el nivel de peligro rr1~s alto; En°particülár, la. zona sur de la barranca es la más 

afectada, cubriendo uh árealTl~;~r~ p;fucipahn~nte a partir de donde se encuentra asentada 

la colonia La Aurora. ~asta ~l1íITÚté nort~ ~~) Fraccionamiento Magdalena, afectando 
- ,. -·- - -- . --· - . -

también las colonias Juár~z;:L~da_viita;Xoloco (Figura 48), y hacia el norte las colonias 

Chignaulingo y La Legua .. J:)i~h~s ctloniás se encuentran asentadas sobre las distintas 
- , -· ' . ·-' -

secuencias de· materÍale~ i~nhnbríticos poco consolidados, en las proximid~d~s'o'sobre las 

laderas de la ba~~nca, la edificación de· estas construcciones comribllye ¡ l~:in;es~~~ilidad 
de las laderas; yaqu~ e}erc'~u!l;mayor •peso sobre los materiales~Üe~c·l~~:cdil±Bnllan,··los 
cuales 

·<::-- ·-!~' 

se en ... cuell~ran_·.•.··P .... ~b~¿me_ .. nte. ·consolidados .. D t··¡'· ···>.·:~(· :'<':¡::.···.•:, .•... t dichas . . e . a< mo o; '·ª. cunen ar.: 
~·::~:~·/}_' - -· ... ,, ' . ,. <-·· 

laderas. 

El noroeste de la ciudad de Teziutlán se identificó como otra de las áreas 
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potencialmente susceptibles, presentando un grado de peligro medio, en panicular en las 

inmediaciones de la colonia Ahuateno, la cual en su mayor pane se encuentra asentada 

sobre las laderas de la lJarranca de uno de los principales afluentes del río Xoloatl (Figura 

La zona de bajo ·p~ligro abarca casi la totalidád de la con 

excepción de la barranca El Calvario, debido a que su traza urbana descansa sobre los 

derrames de lava basálticos de pendientes suaves, semejando una meseta más o menos 

continua, por lo que no representa ningún tipo de amenaza a Ja población. 

Figura 48. Zona sur de la Barranca El Calvario. la cual resultó la de mavor 
gr~c.Jo de peligro. e.Je acuerdo con cl mapa tina! de susccplibilidac.J por proce;os 
tic rcmocidn ~n masa. En la imagen se observa la i.!dificación de 
construcciones que contribuyen a la inest7'bilic.Jac.J dc las laderas de la barranca. 
debido a que ejercen una mayor presión sobre los materiales que la 
constituyen. aumentando así. aún más el grado de peligrosidad de la zona. 
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., __ 
... 

----
.-1 

-·-_...· 

--~--·.-..··--....-------.;;--· -- .. 
.-:_.:·_J;,~· ~-~--~~: .. ~····· ~-..... _~: 

Fi~ura 49. Inmediaciones Je Ju colonia Ahutcno. Ju cual obtuvo un grado de peligrosidad medio de acuerdo con d 
rnapa final Je susccptibilidm.1 por movimientos en masa. En esta imagen se observa t!I continuo fcnórncno di.! 
solitluxión qut.: irnplica un continuo movimiento de ladera en dimensiones mini1nas: la tinca roja gruesa indica el 
l.!scarpc dd movimiento. mientras que las líneas punteadas mut:str.in d proceso <lt: solit1tLxiün. 

Por otra parte. es importante mencionar que en el resto de los mapas finales presentados 

t!n este trabajo, que involucra la configuración del drenaje con otro tipo de parámetros 

naturales (como las formas del relieve o la exposición de laderas), presentan las zonas más 

susceptibles a procesos de ladera c~rca . d~ l()s;• prif1c;ip~les; lirif:!ax#ent~s ,A~l_ drenaje 

disminuyendo el. grado de peligro··~ medida q~~-ª~~~nt~ lci
1

.dis~~~Ía/~5~¡ rel~d~n. podría 
·-

ser un indicador. importante para· detéÍ"rrlinar:. Ja's p~sibles causas· de .Ja Ínest;abilidad_ de 
. '""-=-· - < . -·· ·' - ·:.~~-:-_ _:_ 

laderas, ya qúe la erosiónverticaL y longii:l!éiiilal que ejerce ~l ria" S()bre los flancos de 

los barrancos, ocasiona •• eL constante . ~e:roces: Ú las l~erali com~b~y~ndo a su 

inestabilidad. 
. . ... , -·:·:·,·.-·- <-::/::::··_:_~-~. ,' -, 

' -· .. 
- ;. -· , -- . _.,-

de la zonificación de p~IÍ~o:por procesos d~ 
. · -·-~:::-'" , .. __ -º .-.~-~-,~·--__ i_. º---'.•º;---=·~···."-.:,. __ ;'---~'·-···.-·o"-" __ 0:-~':_=-·-,'=-~~--º.-<'.co 

Como resultado iem.oción en ·masa, se 

identificó las áreas potencialmente más susceptibles a futuros,procesos (como el caso de 

la barranca El Calvario), a las ;cuales.hay que pJ2~~ es~e~i~. atención para evitar otro 

posible desastre como el ocurrido en octubre de 1999. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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VI. Conclusiones 

La aplicación del análisis estadístico multivariado condicional (AEMC) es ·un método 

eficaz en la· elaboración del mapa de susceptibilidad para el área de la barranca El 

Calvario.en'Te2:iutlán-~l1ebla. ·ya.quepermite evaluar el grado de_importarida que tienen 

cada uno de los factor~s contemplados en la ocurrencia de ios procesos de remoción en 
. . .. , . . '. -~-' ·--- -;'-~'·.-·· . 

masa, considerando áreas reales que han_ sido áfectad~. por este tipo. cié fenÓ~eno. Sin 

embargo uno de los aspectc;s ·.· li1~;tantes de su' apli~aclón ~s la falt~ de uuormación 

cartográfica 1mís d~talÍada, .. ya queipebni:~ía. una~ay()/res()l¿ción·e:··l~:~labo~ación de 

los mapas para obtener resultados nÍá~ c::()ntiábÍ~~-·· ' ' 

De acuerdo a los resultados obteni1h~:~e la~plicac}c)~;d~Irii~todo; l()s.par~metros más 

determinantes·· en la susceptibili~~d d~ las'·tad~r~s;~6n'. ~l g~~ lóg~co, ·pendiente y densidad 

de estudio para .identificarl~s forma~io~es ge~lógic~a~ ~ás~su~~epiibles: 
--- ---- - ' - . , - - --~ --. ~- ' __ ,_··,< 

observadones'~n c~po; ae·./1~>rela~~dde{ eirraágr~ficas .. Las 

sedimentológicÓ.·del área. de e¿i'í.idio; p~rtnitló~()mprehder las causa:s'de· fallarniento de 

laderas, ya que la superfide·de.de~liz~e¡}to.i:()rre~p_()nd~ ~l~ontact0;~11t;e horizontes de 

paleosuelos con alto contenido en arcill~yd~pásii6s pJ~~Iá~ticos. 
•' "•; • ',_,__,_. __ - e,_; __ .. " 

·- ~ . 
Con base en el modelo se determinaron' la¿··ár~~s irnáS sus6eptibles'~ p~ocesos de 

.·e_:_-_·; 

remoción en masa; identific~l1c:lo acláb:í'rr~~a El CalvariÓ.co;nola'~()riacÓrí mayor grado 

de peligrosidad. De acuerdo con ~l m~~a ~nal de s~~ceptib~~ad lap<lrte cen~ro~sur de la 
·-· - -· , 

." . . 

barranca resulto es el area potencialmente más peligrosa, en la cual se. ubican colonias 

como La Aurora. Juárez, Lindavista y Xoloco, las cuales a su vez fueron las más 
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afectadas por la ocurrencia de este tipo de procesos a principios de octubre de 1999. El 

área suroeste es o'tra de las zonas más susceptibles, sin embargo no se localizan 

asentamientos humanos considerab~t;:~~J::ar~~ que puedWlcc,sºc;:ºr afectados P,()E _l~~p~slble _ 

ocurrencia de algún tipodemovimiemo en masa. 

La aportación de· este análisis en la predicción .de la o~~rrencia ~~ loslTio,vi~ientos en 
,.· . . . -~.:· -

masa, a. diferencia de .• ot~d~ t~abajos' -al1t¿ri6~es .. es- fa utilizm::ioú de valores r~ales. en la 

elaboración. de jc:ls:'ma~as de pellgro,. aumentando así. de confia~ilidad de los 

que el análisis a detalle presentado en este trabajo: puede s.er ~plicable 

para cualquier zona.que se encuentre afectada por la ocurrencia de procesosde remoción 

en masa .. con la finalidad de apoyar medidas. de protección civil que aytiden a minimizar 

el riesgo de la población. 
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GLOSARIO 

Cohesión: la atracción constante entre las partículas (usualmente minerales arcillosos), 

indepen~i~!lt(! __ ~~ I~ __ tensjóp ej~!cd_dapor~cuna .fuerza .. externa, .pero. condiciona en 
. . -

determinado grado la resi;te~chi deunrri~terial (Dikau et al., 1996). 

Factor: algún tipo de característica. natural. del medio a!Tibient~, el _cual es directamente o 

indirectamente relacionado a. las causas de -la· ocurrenCia de los' désHzamiemos en una 

región dada (Carrera et al., 1995). 

Licuefacción: proceso en.;l c_ual ~rla masa se co!11pof1a'.comC> .un líquido debido a un 

calemanúento .o.· a un ccilibio de pre~ión. En. suel~s, ·1'a:.trftrisforrnación temporal de 

'• ... • ,L-: • - : • • • • • • • •. •: : • • • - •· ! • • • ~ • • -• - ,- •" • :·, .' '''. - .' • ' '.. -. '..: ' 

material a:,un estado.füiido provoéa un deérememo en su resistencia causado por un 

colapsoensJ~st~c~~r~~~~c~a,cio co~ elincrementotemporal en la presión del poro 

del fluido cI>ik~~et ~í:>1996). 

Modelo multivariado: es un <modelo cuyo propósito es predecir o explicar el 

comportamiento de una ~~riable ;d~pendierite sobre la base de un conocimiento de las 

variables independientes (Carrara eta);, 1995) . 
. . ,.-,;.~-. .. ,. - - . ,- ' .- -

Movimiento de ladera: m~~inlÍ~n~§ h~~ia abajo y hacia fuera de los materiales que 

conforman la ladera que se encuentran bajo la Influencia de la gravedad (Varnes, 

1978). 

Peligro natural: probabilidad de_;.ocurrencia dentro de. un periodo específico de tiempo y 

dentro de u~á~~a;d-ada d: un.fenómeno potencialmef1te dañino (Carrara.et al., 1995). 

Riesgo específico: es el grado_ de perdidaesperado por la ocurrencia de un fenómeno o 

peligro natural en particular ( Varn~s, 1984). 

107 



Riesgo total: es el número esperado (calculado) de pérdida de vidas, personas heridas, 

daño a propiedad o interrupción de lá actividad económica por la ocurrencia de un 

fenómeno o peligro natural en particular(. Varnes, 1984). 

Solifluxión: movimiento .lento d.e suelo-s constituido~ po~maie~ial fino, sobresaturados de 

agua. -Se distinguendos ,tip~: a) rfapi!1a, conv~lo~i~ades de 3 a .. 1 O miaño, con flujos 

delgados de .20 a 60 c~; b)dema; :~e- produ'ce cl.:iando .una masa de suelo areno-
-<:··: ·. < .,_:-/·:.-,:-·~_ ;,'·,; ___ :;·.·-:_(·,:·>> - ·,. __ _ 

arcillosa se so bresátUra . de agua en· una ladera· con inclinación suficiente para que 

Susceptibilidad a '1:fesllzarni~iito~: es\;~a estirriación de las condiciones de la inestabilidad 

de las laderas d: un á;ea'.~~ada, basada sobre juicios cualitativos-_ o cuantitativos 

(Carrara et al.. 1995). 

Unidad de Condición Única (UCU): es una porción o área de.la superficie la cual contiene 

ciertas características que la hace diferi_r de las unidades adyacentes, teniendo así 

límites definidos (Carrara et al., 1995). 

Vulnerabilidad: es el grado de pérdida de un elemento dado o elementos en riesgo 

resultado de la ocuiTencia .. de . de . una> magnitud 

( Varnes, 1984). 

Zonificación de peligro por el ~si_ iza ~¡-~~!o: !á:~i~i~iÓl(dé la su~~~B~i~ terrest;~ dentro de 

áreas o dominios ho~ogé~;os - d6-~de. sus raIJg~~ c6riespond~~ a clistiritos grados de 

peligro actual o poten~ia¡ de ~o~iJTliemos enlTiasa sob~e las lad~ras (\lames, 1984). 
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