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RESUMEN 

En el centro de cada dificultad, 

está descansando una oportunidad. 

Albert Einstein · 

. . 

El relieve de la República Mexicana,. montañoso en alrededor de un 75%, fav~~ece la 
" ' .. - -., .. , .. ' .. ·, ;· -

ocun-encia de procesos de relU~dól1 ~n Ü1ása, c;ondición que se manifestó:en oct~bre de 

,'::~º:::~:'~ii~r~f t~~~~~i!~!l~~~~~~p~'.:7:::::.~.~ :p~[~l~~~¡~:~~~p:~ 
estudio .del~:'pi'e.se11te~ frabajo,<dúrito"í:.~ori'~otrós: muriicipiós de .. la zoná~; coajo.'~Tezit1tlán; 

- · : ... _./.:- i: --, .. ; ,. , .. ~~~::-:~~:-:~ir::·:' l. :·:\~!.?.-<.\·;)~~'.-_:}.-.\·~;:s..J·(,y::'~Yr",~"f~~( ~-.. /-;::<~~-~-_,.:- ·:: ::_ -· · - - . _. _, · :·--_ ·_.- _,,_; :~( :-~-~~-.-,:~; :rf::~-:r~'.'.:~·::·,~---·:: ... : : .,' __ : 
Totonioxtla;. Zapotitlán /de'"Méhidez;:;etc~'rsei viO afectado en' un •alto . gradojjJor '.estos 
- . --·: .- _ :.- . ··,\:··-· ·i-:· .. ~\ '- ·,'.-::~\}·':~::?-~f?:·~:;-,:_'·,~-::t.f"'.:;:::~,-~1~r:::~:·~::·>~?-~)~E:-~·~; :: .. '.\:':_~::'.":·_ .. :/ .. · ·:; . · -.,. -. ~-·· <: ~ ... :~,:>· ·~~;:::;_.~::.~:~~~.;)~:,.~.;; . .';_., : .. -: .. · ,: 
fenómenos. La'iiíciclenéia dejálés:pr(icesos fue: resultado en gran medida:;d~<fa\interaóéión. 

. ·· -~,\,: ·.-:; .. ·.':L.:-,_ .. ~-:··<'·::··:~~~~,.~::~;~·.:;'._:·~·!.t_c.·l-,:·::·.· -~·~:;':".::::).\;.;··:·>?:{:·;·:·.::\'.:.::: .. :: ~-~ :.:. ·,, .. ,__ . · . /.-__ /·: ::· >~-,~-º;;·;~~~;;;~-~.~~~\'.~:~~>~-·<:,.: .:: -:·'.: :'.-_: ,_ 
entre·· 1.ás ~ criracterísticás'· gh)lógfoas:;',y 'geó1~orfológicás ·existentes y/de}las:.{acti~idades 

humanas~····q~.~· .•. :~.~;~~~~~~r~~'~'.l;~l,c:,::~R~.l~t; ~~~ :uni~.ades · litoló.~i,?.~s'~····f~~gl?~~~~~~~~ :.· 75:tán. 
representadas·.por materialesdébiles;1~0.co~solidados de .orig7nvolc.~iiicó'.(igni1»brit~s)que 

sobreyacen a r~c~s.· .. •s~~fo;.~nt~,d~s/aE~•ºfü~~·~:~;~ri~?:·::5~füi~.ig'.~1fa~~!~:;i;.J}~~ií?'. •. ~~~ ··~u~les 
determinan . el .. grado de resistencia 'de;\ los ;inateriales . que<Lcoüsiifüyer(::lás, fadéras. La 

-~-" -. .- · -: __ ; _: ;-.~;-:-· ~- ---~-'_:,} ~ .'.~ :·_: º·.; :._'->?' :; ·~:~:~i.~~;,;:{,_tí ~~~~: .. _·<.¡·~:s:-~:i:: .. 1.:.-:'~~.:} .. :,_.~~;s~::¿;;";;_vt::i:;:~-~~~;-:~?~~.;:~¿:t·~-~~> · :::-'.-:.- .. 
morfología está representada eri g~ari;°1:edidá',Bor ~na;extérisafra~pa{de''piróclástós y por 

:o:0~:::::~:º,:":.::: ::~:~:'!~~~1i~~f~~f 1i~~J~t~iJ~~~~icas donde 
Este trabajo preseúta un análisis de in:Cstabilidad;deJaderas a' partir de la mc:idelación de la 

·~ '. . ': f' \ ·;·::'_:_:_~ ,',\"--.'.:~~-~:·''f.\;:::f}:~~~~;_;;:~;:\~:;~\-;;:::f~iÍ:~·{:'f~-::'¡ij:~:;·;~;+:.~:',·::t-.~ ~.; .; ~~·'' ''::_> ' -.. _· '. ,· . 

interacción del rt::lievt;:,:la ,~.?P?:~~~á~i.?~i·~c;:;l,1,u,j!ieC:!,~~;y'.)<1s ·propiedades· de los materiales 

utilizando .• ~l~<~o~d~l:?:j·l~,t~ij'fi~~~f,Í'.ít6.~;~f~},{~~B.ff'~·. través del índice de estabilidad 
SINMAP (Stability bi(l'ei:,Nlapping),entel~SI?""Ai·cView. Los resultados de dicho análisis 

fueron. ~ombií1ados•d~~::~~]iridÍ6~f~~/~'l~~i~bilidad elaborado con base en datos de 
. ., ~ ~-:-.. ·-~-:..: ":-~; ::-:1 :.:· ('.).:.::~/~;.:/ ::; r-"\1~.t~/ ~\~:" -·'.:~: .. ~/:./:~!~ 1~ ~~:~,;·., >-·:·;· . 

población yyivieíida.pára?óbfoner,eLinapade riesgos por procesos de remoción en masa 

tanto par~ el~Ü~Í6i~í6; ?g~¿~ffa1()c~lidaclCle Zacapoaxtla. 
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo m~~stn1 ~h ac;;~c~rrii~Aio h~cÍa lo~ prC>c~so~ d~ remocló~ en ~iasa, sus 

:::1:~:~t1¡1~~J~;~;;i.;cJ~~~#r~}~~l~i~~~~·li~~:~~t~~~f ~1~:f r:~lli~::.:;p:: 
como consecliencia:de'la· susceptibilidad a'.Jri inestab1Jida'd dei<Jaderas>) . '.' · . ·. 

::;:[B~l~~t1ilf !ilf if l(((IÍ~~!~l;~~tf~~~~i~J~~c; 
índice de vulilerabilidad; lo que pér111ite;pbtener: él mapa de riesgó por deslizarriienfos; 

,:; \'_~· '.··:·>: -~::~:. i·:~:.: ;;): ' . - t,:· .. ~ '.;: .-<~.:.:,·.~-~,'.¡;;, :·~.-;~::·,::"·~·.·, 
. ···:, "• ' ,_ '<.\'.; .<< . "· .. ,., i : ::::;'.',,'" ft .i·¡J~ ·,·~;' " .. · ,•. '~' 

~:: ~:::,~~r¡~·:±~:ri~l~i~lf lft·~~~~~l~~ii~~~~~Ii~t~~i~f ¡:~:~.:: 
de elaborar dicho elemento cartográfico .y.jitstifü::a la'utiliiación :de sisfemas de información 
- · .. · .·, ::: ~~ · ... ::-, ,.· :;.,. ,~ . :·_ , -~:'- · ·~-,~·::~L.: :: ~{;.', :·:\:1 .. '-.<~,~~:··~:~---')~;~-t:~r .i-~_;·{f_/::':.;,~~\:~~·:".·'.~J·;,-;· .. ?r~;:~~:~-.:~:.:_;~r,...:·.~'<.:.~:~: :· :,~~: :~· -·. ··'\·~: .:' :. :·;: · · ··. · -
gcográficá ¡)ara· determinarlas áreas súscepiibtes ·¡¡procesos (fo ladera.· •.. • •' ' '-., .- • ,, ~ ··"" ·i:~7~~::,~·J.:>; :.';' '.·;','O>~-::, :<' -~ r' ., ,. ' 

' -. :."~~ - ,:\_. . "· ;'\: · " 

De ésta forma, el caí)ítul~~:.G~~/!~~g~i~ id~'c.~r~~tedsti~as dél medio fisico del municipio de 

Zacapoaxtla, así como la conce~t~riü~9éiÓrl teórica del estudio de los riesgos por procesos 

de remoción en masa. -~_:::~·~':(··, -~: 
·''· " 

En el capítulo dos se presenta una .tipoiogía de los procesos de remoción en ITiasa propuesta 

por la Comunidad Europea; a p~rtirde la morfología, el material inv6lllcradp y ~l tipo de 

movimiento dominante. Alá'par, se describen algunas de Ías característic~~propias de cada 
. ·.' .. •, : ·-",. :· ... ' -. '' - ·. : <·'. ·, . ' . 

proceso de fonna particular;,ásí ~orno las propiedades generales de Jos movimientos, tales 

como velocidad, morfologí~;iádicadores de identificación, etc; por último, se describen en 

fonna sinte.tizada Jm;,.~ie'~t6s de su actividad. Como complemento del capítulo dos, se 

describen algunos;·~cónéeptos dé riesgo, vulnerabilidad, peligro o amenaza, así como la 
; '· ·. ~- ·';")•· .. '· --. - . « - . '. -. "... . ;'· , . - -· 

metodología empleada en.el manejo de la planeación y la prevención de desastres. 

- - ' . . -

El tercer c~pítulo expone Ía geología cÍe la zona de estudio; se describe la evolución 

geológica y las diferentes formaciones ·q~e confomian el basamento regional. En el mismo 
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apartado, se incluye el vulcanismo y. la tectónica de la zóna. En una .segunda .parte del 

capítulo, se muestra Iageomorfologíá, apartirdéun!lnálisis n10ffoÍTiétrico, Constituido por 

la densidad y profundidad de la disección, la ~~e~gía delreli~ve, I~ altimetrí; deirimnicipio, 

~:~;:;:~:~~:~~:~~~l~~~~if ~~t~~í~fil~!ilii~1r~tiEf f ~~·t:-:::~::~:~~: 
procesos geonÍ?tfológf2gs_¡n,'p~~~~"t~s; · 

-. '·:S' - ·'y\'.' ::!:/'.:>. ",>;,:::}_:; 
.. -. -•.::.,:<~;._:~;.;_::'.'"_.¿{' .. ;.;:;;~.·-::. 

Dentro .del c~~ítÜ16 1~~~5ffü···~·~ h~ceul1a. revisión. del .eventod~· precipitación extraordinaria 

de ocni?.f~~fí:~;~·~·:.Í~,~1,~f~~~o·~·z~cap.~axtla,·y ~~·ge~e~~1/.1~ s¡~rraNorte.de Pu~bla;en · 
ella se iric!Uyeri causas~y\'céinsecuencias. Posterionneríte,' se presenta una caracterización de 

-· -· -. :> ·~ /--~~~.:.1:·,~:~;-;_/<;tf.'::~:~~~\)::L:'"~. ~·~~ ::<<'.•;.:;(· -;~·,, : .. , . . . . ., -~--· --~: ;:. ; ; _ ,:._- .. ::·;<: .. «~:-::.,~·>·'~~;~:{:·~- · _;·'~.-<:2-:,.:(,{_:::.?: :< ·_ \-~ -.-:: ·.-.,_·_:,:::·: ~: .<-.-/: . ::_.·: 
ladera~·· en·;~ donde:-01se,.•utilizan •. di.stintos .•.•. · .. ele111entos$,i() s;parámetr,os /para¡~etenninar 

:~·;,1~j~~~f ~Wl~'~r:::::~;~j!:x~:~~&~l~~~~~f~Í~~¡~~1;~1;~;á ~u{ií~e 
Con la fi'~~lid~d de enfatizar la impórtariciá\:'deljrelie\;é.y;de'.ievaluar espacialmeÍlte la 

susceptibilidad a procesos de remoJii·n:~~h1~~~~:~~~~~Íidk,'Jri í~di~e de estabilid~d a partir · 

de ~n mod~lo digital delterreno utillzá;;d~;~¡'~i~t~~~;~g:\ii'f()1~ación geográficúfrc View y 

el programa SINMAP (Stability. 'illde;i(JVía'~~í~~;·~'.·t~~~'~/ al, 1999). La met()d()J()gía 

empleada en 1a elaboración de,dich6I~~i'§~J~~-.!~tt,~j~_1_1~~º~ de1 mismo se ¡Jr~se~t<IG~n. ~1 
capítulo cinco. . ~y.: ; r _ . ' . ' . { 
Finalmente, en el capítulo seis, se ~n~li~-miTI~si'~~ncllciol1es':;oci~les der nmnkipi() de 

Zacapoaxtla para detenninar el grado de vuhi~rab·ll;ici~a d~Ía'~¿'blació~fi:~i1i~;:{1'ós~~Ügros 
. ·.;. ••. '·1· '. '· . ,. ' . • 

por procesos de remoción, y así poder establece~ las ioria~ de rie'sgo:a~te e~to~ fenómenos, 

a través de un mapa local y uno municipal. 
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CAPÍTULO l MARCO FÍSICO Y TEÓRICO 

1.1 MARCO FÍSICO 

El municipio de Zacapoaxtla ("Lugar donde se cuenta con grana.,), célebre por .Ia batalla 

del cinco de mayo de 1862, se localiza a 156 km de Ja ~iudad déPÜebl~;d~h~¡o~~l~ i6gióÍ1 
·, ' ,.,,·.. • '., ·-' . • ,- : ,. ,. ,: . ' ; o;' ,., •. -, ·.'. ., -~ ,, '' . 

morfológica de la Sforrnr-¡o~te,.Ia cualyen~una anchura ~proxilllild~.~~<!sOkiTI.se;~~tiende 

desde Tula~~ingO-:•~ast~ikt~fff:~1:~'.,~~~;~'.ct~;r:~f~~~.~,};~~,~~~t:~i;~~!~¡E?~~~~~ifW~~B·~~g~~:~l~ic~, 
dando· com1enZO>en ~su. vertiente'norte··.y;'en;.su 1:extrem1dad.••onentaLali.•descenso·•de: .las 

· · ~ :·-·. :>'. _ .• < .. :: ;--;-.~: .. i\::(~·:_;;;~;-~-(;.ff;i;)}i:\\\:';\~:,>:i:'-:t~-i~~:-;:.;,:-v;·~\~~-<:i;\~_::;4';·.~~i~l~-:'0.Pl{.·~~~1;~~f\?~~?}5~~:f;'{~t!{~"~;t~"~~,:~:.~r~!'.~::}~,f::-~~'.·.:}~~~~;{'~~~\:~;: :~·t:);~~'>h-... , .. >: ·: 
Ilanuras:de•Ia·costa·del'Golfo'íde'Méxié:o:•cconimcíns·;;~197¡):'''Asiriíisnia;•·•se.•ubica·1en···Ja 

.. ,: -, ---~-- <,: .·«: Yº·1>·:: ~:'f ;., ~,~.:~-:<-· ~~,~~ d. ,:~s~~ .;~~;~:;: >:(\·~: ~~~:.: /:~: .~~ ~.~~~''./>'!~-'>:;! t~';}~~,~;,/:.'.~-);~\:5'.: ~~·:~.&~::-{~-~~-~t.\:; Ut .. ~:~?~<:;\ >8;:~~:~f Y'r~:i5~~~ <·:i4(~~~.~~~c\'.;:~·.~;;;-~Y:~~",:~ :·:·: .'.: ·-,.~ >·:. :. ~ -, · · 
vertiente :septéntrionál f dél ~éstado:' que:'. éstá ·, coñstittiida':poi'¿éi.iericas; qüei:déseinbocari.' éii. el 

º~'fo ª~·~~g~~1'.~if f ;~i~i~\J:i~f ~l1t~~1;;~i!tW&l~~tf ir l~{¡'s:~!T;,:;'' ·. 
Las coordenadas;geográficascextremas~def,'m~iiicipió_;;s(>n•;fos ¡parale!Os';'.19~,;,44'1s·~ .. yl9º 

-. >' :.-:'·- :::~-::: .. ::_! -i;: -·-;~::/~~-: ::;3;- .- :'.·;;:-_~, ~:·:.<~:~-i ·:~~~-.~-:-;:.:; ,,.:.\:'.,,'.':,;;:;·;~-~:/~_.;·.· ,.;.; f x:'.z\~\~-·-~ ,.f:1z:::.;,,'.+;1:~i·.'.::·~~ ·::-::/; ~:~ ·,.<;~·,,:::/·::L.\~- ;~~>'):t.:·-~";"'·;_.~¿·_: ,·¡~:0~ .. - -,~.-- .·_ ·, -. ~-·: · _ -, 

59' 18" ·· delatitud·'Nórt~;,,y•Jos meridiános~9?~n31'42~~:y 97? 737'54'.' •. de'Iongi~d.oeste'(Figura 
1.1), ·rest;Í~~~~d1iil,~(~1t~A:~,i~ri'J:<l~::\¡~·si§t~ki1~{;':Óó1Í~~~fc.c6;';¿·J~~iri1i?<l'~J'{};r~greso y 

Nauzontia ~1_;,riC>rte~~'Ti~Ü~~JG'.if~~~d;2·~';~'.i~riig()~~/:ái este; al .. súr•'.cori .•. Zaiitla,.y, con 

Xochiapulco'~(oeste (S,~6~it~~'iil dedob'ehiacióri;;l 988). ··· .,· . ,}·/ •:?· ·' .· .. : 
., ' - -,-_ - .' ·<':~:, ~'-/~,.".';' -~-;,_'..,'.~~ 0"i,~'.;2,-~:'~'-.%y\:{}~;,: ;',; .:~'.;t\:~:j- .. '-'-''~ 0 '~._ 'r- ··,;,::~ _,_._:.', ·:; ó_. ·. ·, , 

,-.~.-.-,7·-c;_,·7·· ··:·-' ·:·:.;::~.-·.: __ .: .. :/.:~~ ,,·'~·o-

~;~~ii{;tf.{~f i~li~l~~f ~~~?JB:~1~:~íJ~~f~l!{tit!~i~ 
.-~- .. ' --.-:·,:::-:_;¡i '.-~--~·->.·.':-·.~::.t.;;~~\~ ' . -{' - ;~ ~~:::::- ~-· .,,,., -;_::_ ·F<:··~~-\--~ .·· 

~~J~:~~~~iiJlí il~!f~~~lt~~f~:;~::~~:;3l~gi~~;~ 
escalonadas 11ác:iil1a~cosi.a,ymoñfáfi~smasivas . 

. . --- . -...=;- • ----·, ;;.:::.._: -·-'::·o;~):~'-
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MUNICIPIO DE ZACAPOAXTLA 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 150000 

Figura 1.1 Localización del municipio de Zacapoaxtla (Fuente INEGI, 1999) 

Borja Baeza Roberto Carlos 
Tesis de Licenciatura, 2003 

Colegio de Geografia, UNAM 



El relieve del municipio es de diferencias notables en sus elevaciones, presenta numerosas 

y largas sietTa~,-aur}que JiO sieÍnprebien d~fíriidas,'qtie :le 'c()rifiér~huna~tOpo-grafia muy 

irregular, désta~-a~doÍassig~i-~ntes: la sierra de más d~ 15 kilómetros d~ l~rg~--q~e se inicia 

'una 

topografia pfaria'; es'• la localizada al sur:· El :múriici¡:>iO préseritáuirdeclivé gerieral)íir-riorte, 

q"e va de2A~ci~~I~:;g,~¡o::i;~;¡~g~~li~\9~·~¿!~fi:'t':;(f '.1·~~l!~lf~i' •;·, 
La hidrcigrafüí'deFm\.IÍ'licipio~sé ubiCa dentro :de la cuenca del do Tei:olútlá/qúepei:tenece a 

·;_ -.- ·' .}; __ , .'~, .. ~2~-\_;:-:\:~\::>::~j\:_.,:,.rr:,~.: :;r~··t~:i1 ~5;>:);~~~\~~·-~~,'f'._J<<·,· __ -~-, ._.::, ·. , ::<.·.- -_-_ -.. / ~'. . ..-~ ·: :::~:·~-;?_:<-·\:-;:~;<<{f)?X:~:;:,--.)~_\_;-.'.-~~ · __ ;_.:_· \·: ·_ 
la vertiente'septentriorial 'del,estildo':de,Puebla, en ella ilumerosos·ríos· recorreric:lás. sierras 

• :. , _,_7··• ~'-.·_.· :.~::_:, ,-·\~~-;-:.~--:·~':':'ff;-~:,:-\'.:-,~' :~Y.:/i~;:;\~;f,::\:}?.:)'.;~~·~:f/::;::. ·~.~ .:;·:. · '-: ... :: '.'-- . . , .- ... ·.: -. . ::.'- · .'.<:· -~;;:-.:·. ··.,: ,~)\:'\';º· · > 1 .• 

de sur. a nórte:·eL\.territorio/p'afa'(firialíTierite unirse al rio Apulco, afluérite· del Tecolutla 

ccentroEst~r~1~.~~~gffHf~~}Wf~efwi·~ri1;1991). · · · 

El río Chi61~Üa6o)~flif~~tgtd~fi~Ú{Apulco, presenta un cuerpo muy irregular y se une al · . >~· ·::..._:·· ,-:~'-_.~·=: .. -:~~~:·;~5~:,~:::\:\fr;:~~fj·i~·;¿:y-·: . . :'~~~<·,:·· ·\·.-: • ··, --.:.. . ·--.:,. · 
escurnm1ento prmc1pal ;por.·.:•el 'poniente. El no· Hu1chautla, también. 'p;·oveniente del 

' , ·· · ·"'.•_:.,;.:'s-;;-/,~,·,;_~'.<).~:,'','.c:,.-.:~-<-'.r¡~' .. :·~· ... · ." .. - .. :, .. 

suroeste, recorre eÍ 8:.úresf.f por.;1n~sd~.l 2. .. kilóm~trosyse úne .. aIHueyateno .• E,l.Hueyateno o 

:::~=::~:~~~~b~~~lSJ~~l~~~~~~~~t~~~~~~rt::~:l:~~::~:~:: 
~".::.'.::~=~~~:~~~]i~.~~~J{{!~ªil{i~~a~~,~~¿g;~~ 'º ~ngi •• n al ccntrn-~te 

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

:::,~;~,~:-1~~~~~\~!!li~~f '~Jl~f 1:2:~:~::~:~.:~~:~,'~:: 
intermitentes qu~. ~~:J~~ri- ~-ii~s ~¡;;~ n~en~ionados, así como numerosos manantiales y 

.;·-.·'-",. -.. -' .. ·,·.,_ .. - ; . . 

acueductos (Figuras L2 yl .3). 
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Borja Baeza Roberto Carlos 
Tesis de Licenciatura, 2003 

Colegio de Geografia, UNAM 

Figura 1 .2 Orografía e hidrografía del municipio de Zacapoaxtla 
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Figura 1 .3 Mapa topográfico simplificado del municipio de Zacapoaxtla 



De lo descrito en. párrafos anteriores, se intuye que el municipio se conforma por 

corldicióii.es que- favóreceri la -pfosenciá ele pelig~os naturales como. inundaciones, 

principalrriente en la zona sureste, y cÍe manera p~rticular, peligros. derivados de los 
- ' . ' ···, ; ·. .. . . 

procesos de rerl1oción de masa, en sus diferentes expresiones. Lo anterié>r se evidenció con 

las lluvias de octubre de 1999. 

1.2 MARCO TEORICO 

El estudio de los riesgos frente a los procesos naturales no es só~o de carácter físico, o su 

contraparte, sólo social, sino que debe ser resultado: de la simbiosis .de ambas ramas. Esta 
. . ... · ...... " ·. - :... ~·.. . . . :.. . . ,,. - . '.::·· .. -· . .::·]. ... - . - . " 

labor requiere de la aplicación de c?t;cept~s/.fl1éto~os y· análisif de.·di~el'sa.s discipli~as, · 
tales como la geología, la. hi.drología,•ia.;~eC>fi~i6a·.Y 1'a'g~oioorfolo¿ía,-entre dtras; as·in;Ísmo 

:::5:i~~~i't~;¡;~,;f~·~:~:i1:t:7~::::if gTt:!rir·.~$1~: 1? ldrt:; 
·;_·-··,._ :·~--~' ,.. iJ ;:.,;;':~~J' ' : "'/;~-- - -.>,' 

La' prevenci¿.~;¡N~iiliadón del riesgo tiene la finalidad c:le evitar un desastre, éste a su vez 
~ :_. ' ·" .. _ ., ··, ":.~::,.... ,, -, .. ,. - . ~ ·:' "-.. . -·. . - . __ : . ·. . . ;· . -- . 

debe ser,vistÓ COmO l~~suJtado de un fenómeno SOCÍaJ-n!},tUf¡}~) entendiendo pordesastres a 

... ciertos<d~1iosgraves en ll/1 sistema los cuales le impide~i/i~val·.a cabo elpi·opdsiio:para .· .- - ·' ' ' ,. --- ... ",·· .· .. ·'·' - ' ' - .... 
el cual fu~ díletíc1do o recobrar el orden regu/a1"c~11:·~/;qiÍeji111cio11a'.(FJores, en, Garza, .. 

1997). D~ lo ~nteriorse deriva que los desastr~~L~.~~·;,~~ffi'í~cl6~,~~dive;s~~·;~:c:~o~7.~~~l~~~l~s: · 

Las actividades del hombre, independiehté~¿~~;cl~;~& ¿~ig~~.·• ~ien1pre int~ractúal1''.;c.f ri ;a, 

naturaleza,' ~bt~niendo un beneficio '.d~ '~Ji~\;''':i:j~~ir6 ,de la misma, existen diversos 

fenó~1en~~.qambién llamados peligros ·~~t~~~le~:como sismos, erupciones volcánicas, 

huracanes, ~te.que ·por sus caraéterÍstica~ de intensidad y frecuencia causan daños a la 

estructura sociál de la. zona en la qUe se presentan. El hombre debe aceptar que está en 

contacto int~í~seco con una naturaleza viva, que posee sus propias leyes de funcionamiento, 

mismas qUe el hombre no siempre puede adaptar a sus necesidades y, por lo tanto, queda 

expuestoa susefectos. 
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Figura 1.4 Mosaico aéreo del municipio de Zacapoaxtla -t 
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Cuando los elementos de la naturaleza actúan de manera conjunta, _forman un ilimitado 
' . . ' 

número de -paisajes; fornrns;-ferióri;en()S-~ proce_sos~ con características' particulares. Un 

fenómeno natural·_ es tocia aqu~]]a· ITl~riifestÜC:ión d~ la n~turaleza; y ios de extraordinaria 
• . ' .·• . - •- ,-• .• . ··- ' -- . '·' '-· • •· .. -·-- . • o.• ' . -· - -· •. --~· - r . , ,. ' ·, 

:::::~!!k{f !~f ~litl~l[f lf i!!f e;Ó:ra::.d::::~~~·z:·~:~::~~~: 
de material fó·nn~ador;o¡)~cleras'_pór;ipfluenTJaAeia gra".'edád, ~in. la.asistenciade _algún 

:~~;~:;f !,:~~~J~~~f~1~1~J~[!~;*~~j~i·:~;L'.t;h:~~¡;~;J:ª¡,,;;:~t:.~ 
ocasionan en. la' superficie clonde .se desarrollan: 

.. - ·' ;,;.~-.. ::~_·:::·: '-»i: ~',-[;\.> .• . ;:1_~\i.~( . ·-·-.·•i ·,· . 
. --<;.;;;,.\.- :·y. - --·., - -" -/'." --- ' 

. ~:.:::~;:, :::~~;~¡,;~1~~l~~~~t~i~¡~~~f eti1;ª,Í::~~~e;:~;I~~:·~:::::::: 
de riesgo, el cual 'represehtri :1atafectaciórifque. dicho .-.peligro',; puede: 'causar sobre·. la 

' .'· - . '···~ .. ,-,,,,,. __ .,, .... _ .. ,,,,~ .. <.,.f• •. ·{·,;_._• ... · .... ···<·. -·.--- ,;·.<·,;·.' .. 1 •• •;;;. -· .~.;,·. ··-··.- ~-,,.," .. ,, • .''.-"'· • ,_..-._· ••• 

.,,,b;1 ;dad y equ;1;b~6 •d• '.~~~1~~;~~~!~~:i;~,'.~~:;:';~'r,~~'.~~¡~;:,;,J~]j~~Kli1:,:;•) .·. 
El riesgo se puede éa1Íficri!>~(;61i .difereiüesheriierios'(i::onsideranél6¡ éie•ifcirma(;general la 

ubicación, magnitud,- ··rrecl1~"~~j·~:~.t~é~fB~IÉ~s~i'.?~~~~~~~:" ·)~g-~~l~J~~f"~~OOfJ~~~~~.1;~.ªc,iÓn, 
extensión y características imciales:-dé laiactividadli·l'i.1man . icliohinfoqüei'esfrelativc:í; ya 

: _ __ . -~. > · ·:· • _.·-. ·:;·,~, .. :·t~.;;;, -;:;~;~·};.:: :'._.;~{<~~-:}1~11I~:.:·:~:,~:-:·:·~~~4Nf.tfr~:}'.::~~~~;H-::¡,::~~"f)~\~!~~:r?¿~.-ü-;S~~t;(}:fi1,~::~~~.~~-;~-.~.:~-;::.-;):, ::-:~ · .· . 
que al intervenir la· variable so.cial'en;JeV;;corjllrit6')dé$'.cr!t(!rios:::a-Jféofisiderar,~1és )dificil 

::::~:e~::.":::.:·::·,:::::.;;~~~jlt~~f ;~~:~;t~l~~~~~~f S;~"ud;o de 
los riesgos por fenómenos natural~s,1 Y,~¡1a·;Pr~~en,,~¡érl;~~.;~~du.ccil)n•de dicho riesgo. Su 

·.~ · :, .. : > '..'.:: ;;~:~ -·'~~- ,. :~::..'::«~~-l:: __ ;~~Q.';\~.Z'.'ifi.~~'.~.f;{~~~fi;:~~t:~:~;.~:t:-i,:.~:N~t:··~"-."i-·~:i/::.·:.:· :: '-.·. -~ 
análisis sistemático se empezó a~lleyi:fr:_a c~bo\a(~fravés''{de;Jos:especialistas en ciencias 

· .-» ,. : '. .,>}, :r-', ... ·~:<~f~h\::·.'~'"~;.:;:tSX~i::: t~:~it·.~·?\:'f~~~~~~-~:~".,~'~~):V'.'.1 ~i \:¡_~<.:-:y.:, · 
naturales. Como resultado, la Org~~iZaci~ri'dé'Ias".1-.J-aciories'.Unidasdeclaró la década de los 

años 80 como "El Dece~li~ I~t~~:~~'i-~1~~f~~m'~~I·:~~,~~?~~~~ ;d~ :~~s Desastres Naturales" 
(INDRD), con la firÍalidad;,de 0.ÍntrcÍdi.Íeir(i:iüa?com~nldád científica, y a la población 

'-" ' . ' ~ . 

mundial, los principios de la pr~-~~~~c~óri ~~fi'e'S~6~'1iesg~s. 
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El crecimiento poblacional en México, ha ocasionado que la población extienda· su área de 

vivienda yde traoajO; hásiá'zonas.que río hace mucho tierri¡)ci sé encontraban deshabitadas. 

El entorno social, por su :parte, determina las condiciones bájh '1as. cuales se van 

desarroll~l1d~,'lps/á~cint~fui~~tcis .humanos. Este deteiminismo,·:11t:Yá' iÜ1plícito el que 

aquellos ~ecto~e.s'c~ri•.limi.tantes'soCiales establezcan 'asentamientos en·~()n~sen donclelos 

peligr~s1:i~fu\~[~~~~;~~<~~)~~~if.·~.agnitud. Asimismo •. tales .. Ji~tf~.~l~~~f ,'.~~~.~~/5.,J.~-.~~.~~~{?·ªd···., 
de la poblad<l.11 ci~ .• reé~tab}ecer las condiciones de vida d'?sp.~é~(,lel)il11iJ~c;t(),cle~J.~sipeligros . 

natur~l~s.,.'.5:~,á~~~J,~1:Mri!,~~;~1i.~~º •.. ~atural , incid~ .. ne~a,~~·~~W~fü~Jjf1~€;[t~1~'g~f~:::;:~-dif§cta····y 
generaltnente rápiga e11: la ''población expuésta, se pn:senta (tiri désá~t_ré fiatu.r~I? ;·<'. .. ·,•.·• . 

. . < < •· · -·. :.·~ ·:·:} :<· ·::,.······ : ·····••: .... ·. · -. _ · .. • .•.. _ .. ··• ~;_·;:;é::1:¿;·~;::ú~1~~(~:J·;~-~~··-~;i~~it·_;m,- · -.·_ .•• ·•·····. • .. .· 
Los factores·. que -favmecen •la. presencia. de los proc~sos Cle:re~()ción; ~n'• m~sa;~e pueden 

::u;:::º:·"~~:~:·t"~f.:~r~::,7~:;;~.J:~~::~;t~%1~~,~i}]~~~i~~rm~:;: 
la morfología (en especlaL·l~s·-,p~ndientes resúltadode . la.· tect6ni6~',~ i~~;~ro~i'~'ri), ,y la · 

actividad antrópica (co111o'con~e~u~~cia de los cambios en el r~lieve •. y,·s~iJ;[¿~~~entos), 
todos ellos ocasÍonari el ~~~npiil~len~o del equilibdo entre lás, füerzai ii"ltei~~~§"~~temas 
que determinan la est;bilictad dC! las írideras. ' ., ' . . . •, ' ' '' ' 

Dada la di,;e~~¡'á~d;d~fonnas>de relieve que existen en México, la coinbinaCión de distintos 

factores de'. irie~tÜbllid~d de laderas es muy frecuente, pdnclpalmellte en las zonas 
·. . .· -, ',:'· "'"-' - ·""e;~. - -- . .' ": ', ' ·.: ·. 

montañcisas.Tales el caso de la Sierra Norte de Puebla. En ésta zo~á, durante octubre de 

1999, se bi~~erit~;()~ Úuvias ~xtraorclinarias en los estados, de Oaxaca, Hidalgo y Puebla 

que favoreé:ieron la ·ocurrencia de fenómenos g~~~ita~io.lli1es, ocasionando daños en 
,. _,· ,·,-, . ' . -

diferentes municipios de los estados, siendo uno de éstos Zac~poaxtla, Puebla. 
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CAPITULO 2. PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA Y RIESGOS 

ASOCIADOS 

2.1 CONCEPTUALIZACIÓN 

La definición de procesos de remoción en masa, también llamados procesos de ladera o 

procesos gravitacionales, presenta diferentes enfoques de acuerdo con los principios 

manejados por el autor. y por la escuela.ª .. la que .. éste ... pertenezc~. pe los diferentes 

:~:::;~~ti~~i~~¡~~1l&~&dl~~º~{:i.~~~{~i?~f i~}~f k~:::E 
detonad~f~s <lci,.ii!"éfsí~blli<l~d; · 

En 193~,Sh~ri:;~~~~~~~~bÜtina d~fl~iéión s~hcin~;perosufici~nte ~araei•esiÜcliode Jos 
',, .. · .. ' - '··- .. · ·. - - . - ·,: . .. ·. '· .. . . ' •, . -· .· ... _,.. ·' '·. . 

procesos,Já .. cualafinnabáqueuri;I"rlovimie11t¡; de remociém .en 'masa es"la'.pérceptible 

::::,::1'~:"::;.?J:fütfaee~i~::;:::":,t:::,•:•e;,~g~¡¡;¡¡~;.~~~;~::• 
(1979), quien define a Io~,pr~c~s~~ •. c~mo aquellos .quci in~ol~~;an :al'."~t6~i·~j·¡;¡~to 'de 

material fonnador de .laderas por influ.encia de Ja gravedad: si~. 1/as·i~,t~~~ír de -~·Jgún. 
, · · · . "- ·:: · · _ . -· :.- _. · · · _ _ -.... · · . .>- ·::_:.:x~·{·:.~'f;±:,-~-~\;J_~:_~Jr;F;í~J;-~{~::,.,~~,}_~::·:~,:" ·;.,._,-,·¡ __ - ~ · 

agente de transporte fluido. Por su parte, Pedraza ( 1996), describe;a 'los'.próce'sós como 
_. : - -·: . . , .. -.. ·- -.. _- :_ -: . - -.. ' : :· :_ . ::< - -, .. --~-.\:·: :-:.:::;~--~--.. ~;·t::.:r~·~,:-,;,:~;::..:~-;_!·'F"-~:~-'.····,_;:":('.-'/~· .~.--.. _ ._. . 

"el desplazamiento de materiales en 1as vertientes, sin intervénfr.'íliiíMn'SbiJoricbíctivo º ... 
• - ! , • -.--:- ~. ~ • º · ·----. · _ . _'·/_· : :' ;_'~~.,. _ -=:_';,:::-:.;;_,··::~J~~~{~}:·:_;:r};~;L~(:.;~-~f~:~'~t;{;~·i·.\!.~;~"-i~:~·.· -~.--\·: · .. :: · 

medio para movilizarlos, es decir, impulsados por su propio'péso;\é'orréspondé por.tanto 
. · . _. . · ,, , _.' ". ,, · . .-·;\-:s-r~:,?~>:~~:::~'-~-~/ .. ~;~~'i_:r~:::~··;:,.r_;:;_.;~;;5:'.~t:\·::-~;,~J;>~·.:~.:~~.".~'\ -· :.-..: 

a una "autotraslación" bajo la acción directa de la gravédaa,qúe;'erí':estás•eircúnstáncias 

deberá considerarse un agente especifico'lhás';/:( :.:::;%:¡~!',i"~·".¡'{;~~~~':0.I_ ' '.!)::'~\ :\i ... 

.. .. -... ··.: ......... ·· ... : ...• :\:.::~~.·.-:.·;··\~.·'.,·.·:¡?::.i·I:i:,:'.1f~.:.;\·.: .. ·. . ··-.. · 
Las definiciones utilizadas po~ otros autorc;:s pueden• tener 'algunas ;vana,c1ones en Ja 

descripción de los proceso~ de-;~~6~¡¿~-·~ ~~>st-~ ¿~~~;i;,;;~~;·~~·fie'~~~ri1'> la. idea de 

movimiento de material •. Jlacia ~bajo --;~bre ; Írl. pe..,di¡;~t~. :·en u'n relieve montañoso 

principalmente, ya sea en s~~o o ~n· hún1~<l(>;-pcir · J~ in~~en.ci-~' de Ja g~avedad, es Ja 

característica prinCipal. 
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2.2 CLASIFICACIONES 

Las clasificaciones de los procesos de remoción en masa, al igual que su definición, 
' ' ' 

presentan diversas posturas y planteamie~tos quegeneran problemas de analogía en los 

tipos de procesos existentes. La combi~a6ión de los factores ~ co:n~id~r~r;;¡)~~~ ~laborar 
' .. . _,. " ' . •.·· • ' - . '.· '-·' . - ' . :~,.. , - ;,,, ... -.. • ' .,, : _. ;< ·• 

la clasificación, y' la cualidad que, a éada'uno se}les: otorga/da >'c<5il1a::re'sllltado. la,, 

clasificación. "•t , .. =~~::.>··: :;~:-~;.5i-:'.;.·;_;~;~~·--· :·.i~~'.¡"?2~~~~2;,·~f {i~PL~,·~~~;·;,•·.·, • 

~~:,1::f,,~~i~:tif i~~í~~,~~JI~R~~!~&;f ~tr1;~¡~~~J~t!i~~~tt.~~=·· · 
tipo,. de .n1aterial;dn~bl~~rado,,• co.nsidernndo Ja·, roca· y.·:1•süe~o;,como''•los:pnnc1pales 

::~:~k·~f f ~~i~~~~!;~;~:o~:;:~j:::;:t~~~~l~l~~l-~i1i:~~:~~ 
movi.mientcrrápiOo;puede•· ser·· observado.,.Tambi~n',,señal~ /qlle,iel:'i~cremento .• en, la 

:~::~:~~i~i~~~i~~~~~~~i;r¡~~iÍ~~~!i~i~~~;~;)i~;E:f 
mov11n1ento ·Jento'de·arrastre.del ·suelo a .favor;d~;;Ja;pend1ente;'.m1smo•que, se'cons1dera 

.::m,~ ~:~;~::~¡~~~~;~¡i~li~ii~~~~~[!~j~jlí~ir~i~~· 
propue~to ,·p~~ EPOCH;•/quc~•fórma; parte'.\de!f;prográma''" ' currer1Cia\\;Tefl1p9ral y , 

:::~~::.f,~ .. ff~~f tJ~~~l!l'M~~Jli\!~i~;.iill1~Il!l~J~:i 
y adaptada recientemente' por. Alcántara~Ayala (2090).• paraJá',literat,ura', en español. Esta 

: , .. ·- .:._ .,::'.· .. . :\. ·'-'. :·.,/:i.~,.::::( >y:(_-~~~~. \·~;,-·;:-1~+.::~:\Jit~ft/~JF·:/-~:::-·:/~;.1;5 . .:~}tr·::::~>~}" '(.::f)il:-~:?.:.· .. ~·,'.i/-:~·::¿:;:-:: ·:··.>'.:/:_-:·· "· 
' clasificación .. incluye 'seis',··· tipos(de:~procescis:'.: caídasto'.)oé-sprendimiéñfosivuelco o 

·. -· ~; __ ·.: -·· ~. -~= <----~ :~~-~::,:~'<·.)_~::';:Y(<·._.,-~_:;(~~:./.~~~·-: 0:_;t~~\-"~: ~~¡-~-~E'='1r::r~;);,!~'.'.-~, :·;_ ·:·;~;bi:~~~~'.:.s:~ifl~~-~} ,:_""::. : . .<:"-:r. "·:: ~ . 
desplome, deslizamiénto~(rotaCioríáJ;.:·simple;''{triúislacionál r;;:;plá1úir);•;;flujó;'éxpansión' 

lateral o desplaz~1~~i~~t~~:t~Xffi$yJ:ili~~h'.~~~,2¡;~~Íp~}~t~~~~~~~~Í1}~X{ . s~~·sÍdera una 
diferenciación. entre el maierialfinvólucraa0'Yiell~tipo'd~línovimie ÚÚ.dtiadro 2.3 

muestra ·los·, p;o~:~:~s-~ ~~;'.~p-.:.;i~mi~ ~!f~)J1\~¡~1~~1g~;~~~1 ~;~,~r~puesta . de 

Alcántara Aya la. tos" materiaJe~\ in~o_ uccra~osj:~en~"Jo!l::cdiyersos~ ~ . _ 1~d~i pró_ce~os ·. de 

remoc1on . ~n";.in~~~,·t~?:~:Xf6~~~~~{~.~~~il~~!;t~7~~'~.\~~:-:;~~;iifi~~:~'~;~J.~;~~,~~~{p~~iiintar por. 
separado, principalmenti;: ~il rocas,• O bien, en' combinación;1o·cual, es'm·ás cOmún., 
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Cuadro 2.1 Clasificación de procesos de ladera, según Vames (Pe<lraza, 1996). 

TIPO DE MOVIMIENTO 
Caída 

Vuelco 
Rotacional Unidades 

Deslizamiento 
Translacional 

Ex ansión Lateral 
Flujo 
Re tación 
Com lc'o 

TIPO DE MATERIAL 
Roca 

(sustrato) 
Suelo 

(formación superficial) 
Grueso Fino 

. ':.:, •. - ·;';.' <;·:'.,e'L<~[~~·~' ., ·. ,, ,_ • -· ~ - ·-. 
-:.;: . . ~ ._··_;;·:~-----~:-~;,::y_::-,_~~:_;·~·-ú:_.~";,',:'. ·<<.~ '.-. :\'-·: -__ .,... '_,. 

Cuadro 2.2 Clasificación de movimientos. grávltació'~ale~',,~egÓn Sl;arpe '(Oropeza et. al. 
en Garza, 1998). .._.·." ··'i'·,,·-~~;~\:,h·:: :-: ·'..:,. ·:.:" 

!! 
~ 

j 
8 

i 
'E 
8 

Movimiento Hielo •· ·. ·'Tierra o roca .. · ·Agua 

Tipo Vcloci<l 

e' -·s- . 
¡¡:-: 

ad 

De lcnlo 
ar.lpido 

Principal 
mcnlc 
hielo 

Tierra o roca mas Tierra o roca, seca o con 
hielo .. cantidades- menores de hielo 

o de agua 

Rcptación de rocas 

Tierra o roca Principa 
mas agua lmcntc 

agua 

Rcptación de ' 
rocas de_ glaciar_ 

:_ Rcptación de escombros del 
talud 

g;,~-~· 
.-¡:-

... 
':~-....;_·~ ··~····-· -'---+-----------1-------l ~ 

•·••·• .~·~w~uri~':'·•·· •..• 1---R-cp_•_•c_i_ón_d_c1_._"_._1º--1-s~~~.~-;~-~-~~-~ó-cn __ -1 ~ 
:.c., ,..:~:::....-~;_-· _., --:. · · · . .- .. -· Corrien1c de ~ 

b~rri;;;;bd d~ ··•, f----'---------1----'b"'a"-rm!!!---l 
~-;~}~éléfritOS ~:. .. Dc~~i11~~ de 

:.,;,,,-,: .:·~':. ,: í -

·. .. Rúpido .. ·H •' . _ .. 
1----1----'--l ·5 _' .. ·' ,_·;_._ ··-+-·-·---1----------+---l---lf-----1 

De lento g Desmoronamiento 

l 
" ~ 
~ 
'i§ 
.!3 
~ e 

Dcslizn· 
miento o 
llujo 

a r.lpido ~ 

Muy 
nlnido 
Rdpido 
a lento 

«: 

., .. 
Deslizamiento de detritos 

Calda de detritos 

Deslizamiento de roca 

Alud de rocas 

Hundimiento 

14 



Cuadro 2.3 Clasificación de Jos procesos de remoción en masa, EPOCH, 1993 
( Alcántara-A val a, 2000). 

MECANISMO DE TIPO DE MATERIAL 
MOVIMIENTO INVOLUCRADO 

TIPO ROCA DERRUBIOS SUELO 
(rock) (debris) (.mil) 

Desprendimientos ([<1/ls) Caída o Caída o Caída o 
desprendimiento de desprendimiento de desprendimiento de 
rocas (rock.fa/[) derrubios suelos 

(dcbris fa/[) (soil fa/{) 
Vuelco o desplome (lopple) Vuelco o desplome Vuelco o desplome Vuelco o desplome 

de rocas de derrubios de suelos 
(rock tonn/e) (debris tonnle) (soi/ tonnle) 

Deslizamiento rotacionnl Individual (simple) Individual (simple) Individual (simple) 
simple (rotationa/ slide) Múltiple (mzíltiple) Múltiple (múltiple) Múltiple (múltiple) 

Sucesivo (succesfre) Sucesivo Sucesivo 
(s11ccesive) (s11ccesil'C) 

Deslizamiento Deslizamiento de Deslizamiento de Deslizamiento 
translncional o de bloques roca en bloque . derrubios en bloque translacional de 

suelos (slab s/ide) no-rotacional (lranslational (block s/ide) {block_slide} 
slide, 11011-rotational) 

Deslizamiento Planar Deslizamiento de Deslizamiento de Coladas de baiTo 
rocas (rock s/ide) derrubios (m11dslide) 

(debris slide) 
Flujos (/low) Flujo ele rocas Corrientes de Flujos de tierra, 

(rockjlow) derrubios arena o sucio (soil 
(debrisjlow) flow) 

Ex1mnsión lateral (/ateml Expansiones Expansiones Expansiones 
spreading) laterales en rocas laterales en laterales en suelos 

(rock spreading) derrubios (soil spreading) 
(debris spreac{) 

Complejo (complex) Ejemplo: Alud de Ejemplo: Flujo Ejemplo: Rotación 
rocas (rock deslizante con flujo de tierras 
m•alanche) (/low slide) (sl11111p-earthjlow) 

2.3 TIPOS Y CARACTERJSTICAS 

A continuación se describe cada uno de los movimientos de ladera, y su caracterización 

particular. 
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2.3.1 CAIDAS O DESPRENDIMIENTOS 

Las caídas o desprendimientos involucran la .caída libre de material en laderas, por lo . . 

general con pendiente mayor.a .30°, o bien en el borde de alguna pared rocosa, por 

ejemplo un aca~tilado af~ct~~oipo'r erosión fluvial (Lugo-Hubp, 1989). El primer paso 
' ·- ... ·,. -. '>'•·" _,_ ·.··.!-'' ·.··. ' ' 

para la cáícta.libre e~·:1a:·cuarte~dura del>material, el cual es separado pOragentes 

ext~rnos ri'·;ii¡~~~·~rzd~T~Jrii~i~i~Vi~hZci'._';'nsico. El material que puede >originar 

~~~2;Jf i1~:1~~~1~1i~~~~~t.:~it~:i~~?~~Jf ;~~~··· 
caída libre. El volumen de .1a·masá•en mov1m1ento. resulta de:Ia ub1cac1on.de.la·c1catnz 

de separación en el· lugar·.<l~.~~.i.~ih:.r~~i~~tfi!:.~~f~k~z~.í~:w:,~;íf ~1~Ri~~-.. ~g1.,•~~i.~~}~1:•;·t~les. 
como la separación laminar,· por disgrégaeióii'ó·~·eíf bléi'qUes;ipudiendci ser'.niínimo en él 

' < - ·' e" • • ( • • • ••• '. • : ~: "• '• '• ;'', "\ ,' • -.:, ' \ 1" ' • -'' ~ .;:, 

caso de los suelos y mayor en la roca. Los cambios en'.el reli~ve o la morfología del 

lugar de depósito, dependen a su vez de las cara~terísticas del maié~ial desplazado, del 

volumen de la masa removida y del relieve preexistente en la zona de acumulación 

(Brunsden, I 984;Alcóntara-Ayala, 2000). 

Figura 2.1 Caídas o desprendimientos (USGS) 

2.3.2 VUELCO O DESPLOME 
TESIS CON 

FAL~J. DE ORIGEN 

El vuelco basa su movimiento en la rotación del material removido (suelo o roca) en 

torno a un eje detenninado por su gravedad. El movimiento se presenta hacia fuera, 
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generalmente perpendicular a las grietas o discontinuidades que generan su separación 

del bloque principal. Este tipo de procesCJ.se presenta prefer~n~iall11ente·~n rocas o - . ' . ' ; '· . . ' ' •' . •' ' ' . .· ' ~ ., . 

materiales que sugier~n ruptúra por la presencia de diaclasas, 'grietas y superficies 

columnares (Alcántara::Ayala, ,2000)., El vuelco en las primeras clasificaciones era 

interpretado como caída 'y en caso de que ·1a masa o volumen desplazado fuese 

considerable, se podíai.ntuir el paso a un deslizamiento (Figura 2.2). 

Figura 2.2 Vuelco o desplome (USGS) 

TESIS Gut; 
2.3.3 DESLIZAMIENTO F.'"" r " nv ni;.; .......... ,1 .ru..... . !1.1i!.h 

Se denomina deslizamiento al movimiento ladera abajo de material, bien sea suelo, 

detritos o rocas, sobre una superficie reconocib.le _de fractura. Los deslizamientos son 

favorecidos por contactos de roca~ inclina?os)n: la misma d.irecciónque la pendiente, la 

::~r~:.~¡!;~~~&F~I~f.7~i~f &l~i:í~J~~i~¡~~~~i~~ji~H:ir:. 
deslizamientos se subdividen· en tres· tipos:· rotacion'al,'. translacional ·y 'planar, y .es la 

· .·, . -. • .· _ __ ·/-.-- -·. ~ .:;~:'.-<' :: '.:··.7-.~ :-"::-:; ~;,_:._·~:-:~-~~:;~{:'.~~- ~.}'~:f;~~;.:;::~;~-: :~·\\~{-~~~,;\:>~~ .. t~·t.:ns·:·, :-i -~--~_;;./E>".:;~~~- ->-:--.X::;<~-~~·-·.:, : ·::.·-: ~ -. _ '. -. . · · • ·. · --
super fi c 1 e de rupt~ra quien defi~e al ,t1po:•ELr()tac1~nal se,cal'.actenza por superficies de 

ruptura .•. có.nc~v~.s(/ci(.\~.i,~~~;;·~,~-ri'.f j?'.~.üP,~~~~¡;~·-,· .. ~~~ip¡~~~s•·.u . onduladas evidencian 

movimientos,, tfcanslaci()~ales,y~y ·Jas~superficies,_plánas, •·•por supuesto, nos indican 

desli~amient~s~1a'.;;~rj~Ocf,1¿á~tara-A)'~1a, 2000).· · .. 

La ve~cicid~~J~~,~~'.J~~:;¡z~~i~nto suel~ ser ~~no;a I~ de una caída o desprendimiento, 
· .. .-• ', , .,, , '· ··r~ .. .,· ,· ,-,.. , 

aunque e(volJmeW de material desplazado generalmente es mayor. Asimismo, la 

deformación de' la masa de material removido, llega a ser menor que en los otros tipos 
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de procesos. Por la velocidad del evento no es fácil observar el momento mismo de su 

ocurrencia; Este proceso deja marcas perceptibles tanto en la ladera d~ origen, como en 

el lugar de· depósito. Por ejemplo, se observ~ · 1a cicatri~ dejada po~ Ja superficie de 

ruptura, acompañada del escarpe, la corona y otros puntos que reflejan la separación del 

material; en el lugar de depósito se crean fonnas acumulativas tales como lenguas, 

conos o bloques caóticos, que se identifican con cierta facilidad como pertenecientes a 

la vertiente de origen (Figura 2.3). 

Figura 2.3 Deslizamientos (USGS) 

2.3.4 FLUJOS 

TESlS C0N 
FALL :'!. DF'. ORIGEN 

El flujo es un movimiento de material en la ladera, con un comportamiento muy 

parecido a un fluido viscoso, detenninado por el movimiento individual de las partículas 

que viajan separadas dentro·.:d~ Ia;•masa re;,10~ida, lo que origina velocidades 

diferenciales. En un nJJ~.:iiri~~(ji~ff.ci~s ct.e.~i~~llá sonm~y próximas. El proceso es de 

:::,:~;¡;,i~)¡t~~~~1~!~i~{f i!1tt:~~~f ~l:quo <ueOOe 

01 

En e.stos mov11111:n19s,• lll Aefort11ac1,o~·del)m11te~~al e~.111uy11Jta/.cr,eando.·en el lugar de 

~:~J.~:~ 1::gr:sz:~~b~~f j~~d~;t!2f :~~i~~;/ef ~~~i~?~~~í~1~1i~~11~~n<l: ª1::s::~:~ 
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procesos descritos previamente. La cicatriz que forma la separación del material de la 

ladera, presenta una forma subhemisférica (Figura 2.4). 

Figura 2.4 Flujos (USGS) 

2.3.5 EXPANSION LATERAL 

La expansión lateral, también conocida como desplazamiento lateral, es de reciente 

incorporación a los movimientos de ladera, puesto que su reconocimiento y estudio se 

inicia en la década de .Ios.a~o~·· 70: .El término es usualmente utilizado para describir la 

extensión o distdGllCió"n del'moviinfonto lateralmente de una roca cohesiva o una masa 

de suel¿, rifredcd¿~·de ün~ inrisa deforme no bien definida en su cementación, és decir, 

corta la~upe'~fib¡'id··ii>~ri~·,de'nujo plástico. En este caso en particular; Ia'c~~s~ ~rlnt.ipal 

~: · ~:;:rfitir;~~t~,!~~~}~~t~n:;:::~ª~:_:;:1: ·~~~~~)~·1:e·l!;:~!it~ó~ª~:~~::c:~e:: 
definir collÍo .:.resultado de la fract11ració11 y expansión de suelos o masas de roca 

compactas,·· que ocurren cuando materiales gruesos están inmersos en una matriz de 

material fino (Figura 2.5, 2.Sa). 

Figura 2.5 Expansión lateral (Tomado de Alcántara-Ayala, 
2000.) 
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Figura 2.Sa Expansión o desplazamiento lateral (USGS). 

2.3.6 MOVIMIENTO COMPLEJO 

Los movimientos complejos presentan la combinación de dos o más de los procesos de 
. . . -

remoción descritos. Esto puede darse al iniciar un proceso, y en suavallce ladera abajo, 

de tal forma que se da una transformación de sus caracterÍsticas, ·c~n~irtiénd~~e ~ 
combinándose coh otrp proceso. Este tipo d.c. movimiento es muy frecuerÚe debicÍ~ a la 

variedad de fac!O~~~q~~ génerán losmovimientos. > 
~--·; <: -~ ': . . :. : . ¡. . . ' ., : : .. : . " ' '•· : ' . : ' ·. . . - . . ·, 

Entre IÓs. proc~~os:c~2pieji:'s~'dlstingue'n dos principales: los aludes o avalanchas de 

rocas y l~s'fl~jos d~sÚ~a~tes CFig~r~ 2.G). ~~ el prÍl~erc~so, de ac'uerdo con su no111bre, 

se present'ii el. movimiento de rócas a gran velocidad y .. recorriendo una disfancia 

considerable~~º~ otro lad~. Íos flujos d~slizantes resultan del col~pso o caída repenti~a 
de material g;:anular, cuyas magnitudes de velocidad y distancia recorrida son .similares· 

a las avalanchas de roca. Generalmente, el depósito de este tipo de procesos es una 

fomm alargada y estrecha, resultado de la velocidad de desplazamiento sobre el terreno 

(Brunsden, 1988; Selby, 1993; Alcántara-Ayala, 2000). 

2.4 FACTORES DE INESTABILIDAD 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los procesos de remoción se presentan en laderas con una variedad de materiales y se 

desarrollan a través de diversos mecanismos y causas. En esencia, los procesos 

gravitacionales ocurren cuando la ladera se vuelve inestable como consecuencia de los 

cambios en el relieve que afectan a los materiales fommdores de la misma, ya sean 
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suelos, rocas o detritos. Las causas son principalmente de dos tipos: internas y externas. 

Las causas internas son aquellas que aumentan el esfuerzo o la tensión, sin que al 

mismo tiempo crezca la resistencia de los materiales, mientras que las cusas internas 

disminuyen la resistencia en los materiales, sin que atenúen las fuerzas impulsoras 

externas (Terzaghi, 1950; Selby, 1993). 

Figura 2.6 Movimiento complejo (USGS) 

Los cambios externos principales están relacionados con alteración de la geometría y 

morfología de las laderas, a partir de las variaciones en la pendiente, taludes y cortes 

(naturales y artificiales), resultado de la erosión, soeavamiento, incisión, etc. Otros 

factores externos que favorecen los procesos. de. remoción en, masa son las 

removilizacioncs del terreno, sis~10s. lÍ c:iír'otipo de,ylbraciories a:'rtifi¿i~les(licuefacción, 
.-. .'. ';. :·~ .'~.::-.::'.-~~·~·:J .. -·.:·-~'\~~~y:~::·~.::.>~(··~;\':;\.,r,~":~<:.:·~~~,:~;-;!,~-~~,;~-:~~!;'-.Fi<'~-~?':.:.:_~c~~- :._;·_; ._,.~-~ ._·.··: - :· 

lluidización,. Jubricación por aire;ete;), cambio~en:.el.régillloen•clilllátiCó, principalmente 

~~:;;;:,;~;~;i~:r~J;¡1~~f ililll!~tlir.~~::~:;~~z:·; 
~:~~~~:/~ desciirg~ ~e:.t~'.?i!l1.p~;r1~z*}iJ~[ -~~:-~)~~ores consideran c~mº un r~cto~ 

• ··• i .• • > •.' ·. J ~~:t;!.j)::~!(/'ó'J;é•i:'J.~~;;·;_ •.• 
Para que un proces~ ;;Jeda I;i~~~~t~~~~;\~~\[~J:te~eno es necesaria la presencia de 

diversos facto~es,el grad~ ~~:q~·~·~~~¡'~··~Jn~:~~:~~to}favorece el movimiento es variable 

acorde a las particul~ridadeí(d~'i~1 ·~g~~;·'~:''~· l~·¡~·g¡h¡,i~~ción de estos agentes causales. 

Sin embargo, existen factor~s q~~ ~~~ ~í ·. ~~16~' p~~d~n ocasionar la detonación de los 
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procesos, tal es el caso de la variación del régimen pluvial, que puede manifestarse a 

través= de lluvias intensas durante: un . período. cortó de tiempo,. o bÍen lluvias 

extraordinarias. •En eicuadro2.4 ·se· prese~ta>la .clásificacióndelas~.~us~s de los 

movimientos-~~- lader~·.é~fü~ción :délosfa~Í~·res. inie~~~ ; __ ~~~6rfi~~(V'ame~'Y. Cruden, 

1996)
·. ··:: .. ···-. -:: .:. ..-.-,¿¡:.·· -~~.-·.:.:3.~• '.~\t;;yy:·'.', •. \";>;1;:::/~;·'.::;; . _yt•:;:,-,;;,, 

,_·.:,:·;'._.>X:' :.\:.::.:>.f .: ', - ·:1f,:.~;1: .. ,-:. - ;:.<{;~:.:· - ·,~···· .. -.: - ·<.?· y.~:.:'. ., .... ··~·;; 

.... --···-··.-~=~-'..':'°x~.,~é;.·~c:d~'_~:I~,~~~~~+:~~;dl~~~~¿t~~~-~~t-~~-;.~;~-~~~~;L:;_:i~,~--:;~~}~:~~~:zx ;'.;,,;·.-.. -.... -.. 
La geologíá iriCiüye: los ínáteriáles~ qüe. püederi·sér:;aréctádos' debido'a':sus ·propiedades; 

los p~?6~~qs~_Tef ~1~~~;19,~~;,;~~~~~~~Jg'íú~W~;~~~x~·~~'i:g~i--t~~-~~,~~;1.%~]~~~~~~~J~r'i~;¡~~}1ás 
cond icioncs,.• cH1naticás\ deI ...• lü~ár;tia i erosi~n'.' eri~eb rélievé·.y;~ los·: éáil? bió~ :.~ectónicos 

;u:d~:~:Jlda:~E~~~Jf;i~~fetii:~z:1!;J]iÍ.~~~:{t]t1i~li~}fifi~'f~1::;1Lt:::r:; 
. , ' , .. ', : :~ ,·: . . \ . . 

equilibrio preexistente. 

Cuadro 2.4 Causas de los movimientos del terreno, según Cm.den y Vames (1996). 
( Alcántara-Avala, 2000). 

Gcoló!!icas .. :_.-' ' -Físicas ':· 
.::> Materiales débiles Q Precipitación intensa -

.::> Materiales sensibles Q Derretimiento rápido .de nieve o 

.::> Materiales intcmpcrizados hielo 

.::> Materiales sujetos a cizallamiento Q Precipitación extraordi.nar.ia 

.::> Materiales con fisuras y diaclasas Q Sismos 

.::> Discontinuidades orientadas adversamenle Q Erupciones volcánicas 
(esquistosidad, planos de inclinación) Q Gel i fracción 

.::> Discontinuidades estructurales (fallas, Q Expansión e hidratación de 
discordancias, contactos) arcillas 

.::> Pcnncabilidad contrastante 

.::> Contraste de materiales con diferente plasticidad 
Morfolól!icas Antróoicas 

.::> Levantami.:ntos tectónicos o volcánicos Q Excavación de laderas o del pie 

.::> Erosión glacial de las laderas 

.::> Erosión fluvial al pie de las laderas Q Incremento de peso en las 

.::> Erosión marina al pie de los acantilados laderas 

.::> Erosión glacial al pie de las laderas Q Desecación de cuerpos de agua 

.::> Erosión en márgenes laterales (presas) 

.::> Erosión subte1Tánea Q Deforestación 

.::> Remoción de la vegetación (por incendios y Q Irrigación 
sequías) Q Actividad minera 

Q Vibraciones artificiales 

2.5 CARACTERISTICAS MORFOLÓGICAS 

La figura 2. 7 es una imagen idealizada en la cual se pueden distinguir con claridad 

algunas de las características morfológicas de un movimiento de ladera. En ella se 
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observan algunos detalles de la morfología resultante, a través de los cuales se puede 

apreciar un comportamie~to de deslÍzamiento en la parte superior, y_ de flujo en la zona 

inferior del terreno. AsimisrrÍo,al observar estos elementos ~s posible det~nninar ciertos 

comportami~l1t~~ del •• pr6ceso; tales como . veloc'idad/magnitud, Úpo de ~oviÍiliento,. 
- .. ·-.. ,_,,•',:,.< ;',--·. ·-· .. ·.· '. ·,. ",.', • -

grado de actividáél;retc:, lo cual pennite coriocerel estado actual del movimiento, y de 

estan1anera entende_r, su posible comportamiento.futuro. 

Figura 2.7 Atributos morfológicos idealizados de un movimiento de ladera. 

2.6 GRADOS DE ACTIVIDAD 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Los procesos de remoción en masa presentan disti.ntos gra,dos de actividad, de acuerdo 

con la presencia o ausencia de movimiento. Sí.el 111Óvimiento del terreno está presente 

al momento de clasificarlo, se le denomina movimiento activo; si el movimiento cesa y 

en los últimos do.ce meses ·presentó activi.dad; se Í~ lÍama movimiento suspendido o en 
,,. -.·.· .. ,,, ,, - - ;-' .. . ·' ¡•. , - , • 

suspenso; síe.J.~·avl1n.ie~to reinicia s~ a7tividad después de un período de estabilidad, 

se le. concice é:~riio:~~vimient"o';ea¿ti~ad~; -~Íen)osúltimos doce meses no presentó 

::~:~~,:~I!l1\~l ªf~F;jf~io~l~J~;~~~~~J;~:o;::. ::::::::1:~ :'~:::~ 
que los. niovi11li.ell'tós·C1é1Clerrenó(son propensOs;a'. réaétivarse, es decir~ a ocurrir en 

puntos que p~~~i,an;é~te ~r~~~~\~i6ri ~~v-;mle~i~;·¡;()~ lo que una identificación correcta 
. . ' ; ~ :· . , • ' . ·.·;.-··, -- _ .. ,_ .- .. :.,-,-_ · .. -,_ ,<.., r. ;·- - . ·---. ~ ,. - > ,_ ... ,. . . ·. . . . . . 

auxilia en la. localizációll d~ punto¿ de_ peligro. · 
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2.7 VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO 

Para consideraciones de los efectos en la población y en los bienes. inmuebles la 

velocidad a la cual un' movimiento se puede presentar, es una característica que de ser 

conocida puede faciliÍar el manejo de ia amenaza. La velocidad 'dé' los 1n'ov.imientos es 

un claro indicador de laevolución quese presenta en la s~pérfkle; y q~e ~e ~efleja en 

::::::::n d::~·:::il:~. ;:::!ru;;:;;;1~t¡~;~~lii~l~i[~~l~~t;.~~',~º:,: 
extremo de la escala, en la que, se;représentan'.~losfínc>vimientos más· rápidos, co1no 

::~::,;::•:m~::~::~~~i~~~~J~~~~~i~;~~~!~.~:.::'":,;d:~~~~: 

::::,:~::,~3t1t;~~~:~,r~~l~~t11~~llifr!~:~~~:!~:~:::~:: 
representado po~ la reptaCiÓn, y el más ráp.ido de 3m/segundo que presentan los flujos o 

avalanchas de escombros. Generalmente, el daño que provocan estos procesos es 

proporcional a su velocidad (Alcántara-Ayala, 2000). 

2.8 INDICADORES EMPLEADOS PARA LA IDENTIFICACION DE 

PROCESOS DE REMOCION EN MASA 

Existen distintos indicadores que pueden auxiliar en el reconocimiento de los procesos 

de remoción en masa y pueden ser observados de manera precisa directamente en 

campo o bien, de manera indirecta, mediante trabajo de gabinete a través de mediciones 

de cartas topográficas, fotografias aéreas o imágenes de satélite de distintos períodos. 

En el cuadro 2.5 se en listan las principales características para re~oho~e~)a .ac1iyidad de 

los procesos de manera general (Brunsden, 1984; C~o~ier, 1 ~86); lllielltr~~ ·~ue en el 

cuadro 2.6 se 'presentan 'algunas características de re~ono~imi~nto propias.· de los 

procesos (Pedraza. ,1,996; Oropeza et al,. 1998).' 
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Cuadro 2.5 Características empleadas en el reconocimiento de movimientos del terreno 
de acuerdo con Brunsden Crozier, Alcántara-A ala, 2000 . 

l. 

Depósitos 
2. 
3. 

4. 
l. 

2. 
Movimientos 

activos 3. 
4. 
5. 
6. 

7. 
l. 
2. 
3. 

Movimientos 4. 

inactivos 5. 

6. 

Crestas transversales en la corona. Crestas longitudinales en el cuerpo. 
Crestas concéntricas en el pie, las cuales son transversales a la morfologfa. 
Fracturas transversales y radiales en el pie. . . . . - . 
Valles parcial o totalmente bloqueados. Divergencia de patrones de · 
drenaj~ · . . . 

Des Iazamiento de materiales. 
Los escarpes y fracturas tienen ejes .abruptos y _fjlos()s; No ~ay r.i:esen¡;i_a de. 

rellenos secundarios. · ·•·····•••·· .•. -. '·L.:;7';;~~.::~?';'~'.~)~!ff·•"('ª i•. -
Las unidades principales muestran fractúrás seéúndárias'y''cresÍas'dé''''.r; · .. 
presión. , . . " { ·:<c.-:·i-:;~;y:~ ;•';-;:_·:-·!" 
Las superficies muestran pulimento y estriaciones de aparieni:ia· fresca: 
Cambios en el drenaje. · · ._. 'i•;/ ••. ·' ., 
No hay desarrollo de suelo, solamente crecimiento de vegeta'éiórl.'· :: " .. ; .... \ _ 
Diferencias considerables entre la fonna, rugosidad, textura Y.~egétación: 
de las áreas con y sin deslizamientos. · · · 
Ve 'elación inclinada. 
Escarpes y fracturas intempcrizadas, grietas rellenas. ,.-, 
Inexistencia de movimientos secundarios de crestas de presión·.:·:•"':· ;··. 
Superficies intemperizadas y cubiertas de vegetación. ,., ':'O";',.,_.. :::. . , 
Drenaje integrado, el cual puede tener un patrón irregular y ciépresiones sill 
relleno. ·:,.• ».· •"' , •;•/·": :.

Buen desarrollo de la cubie11a del suelo, ya sea por vegetaciÓf{¡;~t~r~I i:i 
cultivada. · · ''· ·+.: '· 
Nuevo crecimiento de árboles 

Cuadro 2.6 Ejemplos indicativos para la identificación de fenómenos gravitacionales> 
Basado en Pedraza, 1996 Oro eza-Orozco, et al 1998. 

Proceso 

Caída 

Observaciones 
1. Proceso reconocible por sus resultados: derrubios a pie de escarpe sin 

apenas vegetación. ·: .. · .. , · · · · 
2. Cortados rocosos con tonalidad original de Ja roca fresca, po.co · 

meteorizados y sin colonizar. 
3. Paredes en extraplomo muy agrietadas e inestables. 
4. Rocas inestables en la arte más alta de Ja ladera. 

Vuelco 
1. Bloques desprendidos de la roca original conservando sus características 

litológicas. 
2. Cortados rocosos en fonna de acuñada. 
En cabecera aparece una coronación con cicatrices de arranque. 

Deslizamiento En la masa deslizada se reconocen grietas, bloques individualizados y 
girados, pequeños replanos, concentraciones de humedad y vegetación . 
hidrólila. 

Acumulación de rocas o suelos al pie de superficies casi planas. 
Planos o superficies rocosas rectas o semirrectas casi paralelas a Ja 

pendiente. 
Inclinación de ve elación. 
1. En Ja cabecera hay pequeñas cicatrices de despegue y microdepresiones. 

Flujo 2. La lengua tiene un perfil ligeramente ondulado. 
3. Presencia de suelos y vegetación hidrófila en su contorno. 
4. Arcas saturadas permanentemente aún en la estación seca. 
5. Ve elación densa en la é oca seca. 
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2.9 EFECTOS 

Distintas actividades de tipo antrópico tienen una influencia directa en la ocurrencia de 
' . . 

los procesos de remoción en masa, y como consecue~d~? la .ah~ incid~ncia de éstos 

movimientos' tambi~n geneh un impacto e°n .••. Ía ,soci~dad,. el. cllaL; se. traduce 

des a fortllnádam~llíe .•• e11 jj~rd ic!ª~~d-~0 .vJda ·x}c(:isit?soi:~a~()s~ • ~or/eje_111p1~;:,u~ pr~bab Je . , 

::~:::i5rF~~~~~1;~~t~f:~i¡if¡;1¡\1t~~1!1{[~?~:·~·; 
Como •se enfatiza len él faparúido'. decaí.i!ias;';'Ja; activida'd; añfrópica.,·se.:ha ,é:onv.ertido en 

,' :· .·.; .' _: º ·::: ,:::: ;::~)·::_,:·/·;~:-'-5>~:'.'.:~. -;::.:s/:,:~:i~¿-¡',;,;:}i::;;>:~·:·;-.:~,~~:···.t:i·.:;[ :~~-?'.,>{-~,;{~<t;~:~~; ~<;.~:)11~.~~~{;,:¡~~'.~~f~,?~v~~-.:~;, .... ~.'.~~)i;' ~'.-'(:;',:·>:: :-:~\?, ·· · -,:·:: ~. ~ .. --.. · ':", _ ~: . 
uno ·más" de Uós"factores t,·generadores''.de'.,lós\ procesosi:ae!.lá:dera;\DeJ:;mismo modo, la 

'' :- -··: ::·. :, '. ~ ;:;· ::··. ~···-: _:,,;.< ·. -~·- -~- :· ·. ,·:,~~ .· : _:;_; /'..:···.'·,";. , . ·::' ·,. ; ·:~;-1·:,:_: •. :; :: : . -.::<:: -¡:-: f~:t'~;'':--:~·.-,'~ ·:.:·:,..::~ .. ~·:¡~;-- '1(,_ ;~- ·,,::~._,, • .;:~~ :~·:t:} >:::. :<. ' :' ;~_'_'·~ ... ~- / :" ;: . . ; '. 

ceréanfo de la actividad húmana, con'vierte "ál fenó1ncn'o' su calidad de peligro natural, a 

un riesgo natural. Tales daños se originan en gran me•lida cuando se desarrollan 

asentamientos humanos en los depósitos de antiguos movimientos (Figura 2.8). 

Figura 2.8 Algunas consecuencias sobre casas-habitación y carreteras que se ubican en la masa en 
movimiento o en su recorrido. 

TESIS CON 
FALLA DF (HT_~ UIJ 

El cuadro 2. 7 muestra una escala de la intensidad del daño ocasionado por Jos procesos 

de ladera en las construcciones utilizadas como casa habitación, el cual fue elaborado 

por Alexander (1993). Esta clasificación se basa en Jos daños reflejados en las 

estructuras de las construcciones, y en las señales que se distinguen en los componentes 

de las mismas, con un margen que va desde la construcción sin daños, hasta aquella que 

necesita ser reemplazada o cambiar de terreno en el cual construir. 
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Cuadro 2.7 Escala de intensidad de daños por procesos de remoción en masa, 
(Alexander, 1993). 
Grado Tino Descrinción del daño 
o Ninguno Delgadas lineas de rupturas en paredes o miembros estructurales; sin 

distorsión de estructuras o separación de detalles arquitectónicos 
externos. 

1 Insignificante Las construcciones aun son habitables; reparaciones no urgentes; 
distorsión de estructuras e inclinación de paredes insuficientes para 
comprometer la estabilidad total. 

2 : Ligero Las construcciones aun son habitables; reparaciones no urgentes; 
distorsión de estructuras e inclinación de paredes insuficientes para 
comprometer la estabilidad total. 

3 .. : Moderado Paredes fuera de la perpendicular por 1 o 2 grados; ruptura sustancial 
ha ocurrido en los miembros de las estructuras; las estructuras .. reauieren ránida atención nara asel!urar su vida útil. 

4 Serio Paredes fuera de la perpendicular por varios grados; rupturas abiertas 
en paredes; fracturas en los miembros de las estructuras; fragmentación 
de la mampostería; los suelos pueden inclinarse en 1 o 2 grados o ser 
dañados por sucios removidos; partición interna de las paredes que 
necesitan ser reemplazadas; pue11as y ventanas demasiado 
distorsionadas para usarse; los habitantes deben ser evacuados y deben 
llevarse a cabo rcnaraciones mavores. 

5 Muy serio Paredes con inclinaciones de 5 o 6 grados; enormes distorsiones en las 
estructuras; paredes partidas y ladrillos con algunas partes colapsadas; 
los techos pueden colapsarse parcialmente; patios, pó11icos y salidas de 
casas con daños más serios que la estructura principal; los ocupantes 
necesitan reconstruir sus casas en la base a lo largo de un tiempo y la 
rehabilitación de la construcción nrobablemente no sea factible. 

6 Colapso Se requiere de la evacuación inmediata de los ocupantes y 
parcial acordonamiento del sitio para prevenir accidentes con caída de 

mamnostcría. 
7 Colapso total Se requiere despejar el sitio. 

2.10 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE REMOCIÓN EN 

l\'IASA 

De acuerdo con Lugo e Inbar (2002) un desastre presenta ciertas características; es de 

gran magnitud, repentino, por lo general impredecible y de corta duración, además de 

causar víctimas y daños económicos severos en la zona afectada. De lo anterior tenemos 

que la presencia de desastres originados por fenómenos naturales representan un gran 

retraso en el desarroÚodeJas poblaciones afectadas y una carga económica importante 

para los gobiernos q~~ ri!~~~Idé!l a~~tas comunidades. Esta condición se ve acrecentada 

por la vulnerábilidad 'de )JriÍses'ó r~giones con un nivel económico limitado, el cual 

dificulta la rápida r~cupera~iÓn, e incluso la preparación adecuada para afrontar el 
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desastre mismo. Los procesos de ladera llegan a representar el mismo costo económico 
. . 

y social que otros fenómenos considérados más peligrosos alsisiema, como sismos y· 

huracanes. Sin ernbargo, en.r1~ué!Ías oC:asi()néslos daños asodiados a éstos procesos se 

mlnimizan;·yaqlle:se .. prese11tar1'cfoÍnaneraparalela·o!com().~()n$~'cuend~'.~t1~5:·eye~tós.· 

~st::~:J:~i~?ªa;;f ;·h~trf ~~~ii~ff~tAb~~r:::~z~~!iiti{i.~j~1;~!dl~ti!~~t~1:~:1 
-· --.-_ · .. --_; :~---- ·.~·-, ;:~;·r~:-.'97;_:~(;~)-.~·??:·l~i~T· _ .:·:·::.~~~::.~~':·1--: - • ::~; ,: .-1 :~._~'.,: . -.- ·;.~_-_·: ~.... : , ·~- ~>~;~; . .-.~.; :0~·;--:}~ ,:f(-r~:: :1;:~(·~7_::~~_;:~,, .. ::,-:~~ /'..i:-":¿;0~t)/¡:,/~-~.~.:;::~~:~0:?·"': ·.:':~;·.- ·:· .-
desastres na tur? l. és .}o n · r(!sul tád() de• procesos de. rémoción;(I-Jemán'déz:'fvfadrigril;¡2P.O 1 ). 

:~:~?~1!~t!~1~~~~~~~1:~~e!tr,¡~~1~~~~1~~1t~~lf {~l~~:¡~ 
movimiellté>s gravitacronales .(Leontrev y Richagov;·'éri:Lugo;'l S)~8).:'<'~'('i'~"\';i~···:, ,· :· · . 

. . ·.··., .... 5 .. ··· ... ,.:; .•. ·.·:i:.;·~~.:'f:'{"·'.·:.: .. · ... :.•.·:::'.,t}'..7 .. ,·;~::/:.\;·~";;~;.'' ... ,)~-~:~~:'B:~;:;:;~~:tt:/·.~"·, ~ 
Por •otro.• lado;>de aéuerdo' con: drv.ersos •autor.es;•, el :·cambio:'.cl1mát1co· gl.obal '.ha· tenido 

: .. , . -.,\~~\·: ·: ·--:~··~: .. ,.:; ·"- ~- ::._,. -;:, .. <, ~~, __ .. _ ~ - : .. :;<'.~ ·· ··,,'.:::~-~-' ·:;, _ _-._.,J :::~ ~';::::':~"::1.:; ~::·::~t<?-~.?i':~~:.· ·:,~:;:,~.:;:r~~.: .. v~:::~~:~.'--::_~-;:·· :i~>,::.-.~~::x~;-·:·~·- ~ ;.:.-. -: : '
gran .influcnCiaen·.1a·.mayor·.ocurrencia .de· 111ovi1Tiientosfd~;ladera;·•:Delinonilc~. y 

~::~.~;,:;,::..~::::~::.:1.~~~~~~;21~[i1~;!~:~:~~J~~s~~;;~;:it::. 

~:J;:\f i~;~:;~~j~r~f if lf i~$~~~~~~~~;}.1Jf jJ 
para poder. analizar. su• repercusión en· la •.inestábiHdad de :1aderas ;y. deriianera 'partid.1lar • 

para p~der pre~cni~A.~~:a~~fá~~~;[· ::':t . "~; : · · '. :<. ''\ :~v;• '.::; .. :· · · · ''f:~~·ff'/~\c·0~;0~:~:.:: ' 
... ·~::.··; ··~'--·- !<~ ~~-;/ '·<· , .\;:~·~,:-;? :,;;: ?::~/~::~-~:;.;::·::···· 

Los en 

así lo déilíJcstt~·11;:S6'r' 1.ó~~úe la ·¡~;~ori:~héia'.de su estudio es imperante (CENAPRED, 
2002);- ) :'.: :.:· o ~: .. 

-.::>~,:>:.~:·<.: .. ·:,,~e:_._-,{. ·:_:;·.,t?.c' 
;;·· 

Actual'rnente, s~ : ~·u~ntin' cori:.:a\:~nces. tecnológicos y teóricos en el estudio de los 

fenóme~os·:!1aiJ~al~~: ~risácl?s'~~ ·~§~61Tiportamiento, desde su génesis hasta las secuelas 

que se prnduceri ;ell; ~r;:crl:c!~1i<".O,tO y desarrollo de los mismos. Día a dia estos 

conocimientos ;;u!TI'e~taft el{'¡~ e~actÍt~d y en número, no sólo en México, sino alrededor 
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del mundo, lo cual resulta en mayor calidad de pronósticos y predicciones de posibles 

escenarios. 

Cuadro 2.8 Principales fenómenos naturales que originan desastres, en México 
(CENAPRED 2002). 

1 ipo de lt.•nórnt.·no \)lH'fh'' llario' d11l'lfo' J ),l(}o, llldll l'l'(O' 1 olal 

("ill dl'(H'""' ( \1111 de.: pt''º') 

1-1 idrometeorológicos 2767 4402.3 144.9 $ 4547.2 

Geológicos 6097 4043.7 516.4 $4560.l 

Químicos y ambientales 1250 1149.7 133.6 $ 1283.3 

Total 10114 9595.7 794.9 $10390.6 

La disminución de· los efectos. causados. en el sistema. social ¡lOr los. desastres puede - - - - - ··- - . :,_: ' -- ' - - - - - - - - -, ·, - ;,.-"~ - .,,_ - -

tomar clos <l)t~~9.i;~b~~:,<~1.~.rés( ·~~:~·~~ª.: ~ ¡~~),=:·~~·i;·,;lJWf§·é:f > .. "' ·. c> :· · · · 
. . a) El intervetiir'.en.los.procesos:de producCión:delas causas o calamidades evitando 

s~.-o~urren~i-~,· :~~:~~-~n . --~". ·',._:, :.:: .. ~>~--\ --::-'.~t;>~tt:'.;\ _<·~--~;-~::_, .-.' , 
b) Cárnbiando '.·el/estaclo y funcionámiento)ael sistema afectable, mitigando las 

.·. consécú,encias'del. irnpacto.d,esastroso;.t;-:s·: .. · 
- '.·¡_~; .":•.-.\~·:;:<·· 

La importai1ciá del l!~tudi.ode'•1~~ ~icic~i¿i&~~l!fuoción en masa radica en el interés de 
' ·. ' . _.' . ;,, . - .··- . . '.,:;. __ ":>·--- --

evitar la afectaCiói1 de talesfenórríenos .. cn la' socfedad, desde cualquier punto de vista en 

que se le observe. Para ell~. e.l pri~er,p'a~6(¡~~~~ ha pretendido, es el entendimiento del 

proceso en forma· general, y. partkularmente' de . cada uno de los. diferentes tipos. Su 

estudio ha llevado a la comprensión del fenómeno y de las causasq~e lo'.gelleran. De 
.. . : -·· ' - . - <:,_ ·.··.,:.,.~l.~;··.:." 

aquí se deriva el siguiente paso que ~es la prevención, ésta preténd~.,·.en su forma más 

ambiciosa, evitar todo daño posible a la estructura sochíl y, pfi~~~iP'~IÜ'.i'e~t~3d la vida 

humana. Esta finalidad tiene eii c6~sicl~racló~ la. inevitable Ínte~ác'c°ÍÓ~fqJ6 actualmente 

se presenta entre la ~cti~idad h~.~~na y ta.presencia de fe~Ó;;'en'b~''i'~~~·¡;t,~~i~~ales . 
... - '. -- ',.~: .. ,<~ ~:\~~ .ti;·:.:-:, ;· ·;.~~ -;-_'/('. .' ~ 

El estudio de ló~pro~~s~;,·~,i:;~m(),ción en masa, y su enfoque a la prevención de 

desastres causados por tales fenómenos es de reciente incursión al medio de 

investigación en México'. E.sto ha traído como resultado que no se cuente con una 

cultura de prevención de los procesos gravitacionales, lo cual es notorio en el uso de 

suelo habitacional en una gran parte del país, en donde la!; laderas son utilizadas como 

terreno de construcción de viviendas por la población, por lo general, de bajos recursos, 
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así como Ja falta de un registro exacto de Ja ocurrencia de Jos procesos en el territorio 

nacional. Lo anterior nos resulta en la lógica ausencia· de mapas .de riesgo a procesos 

gravitncionale.s. 

El entendimiento más cercano a Ja realidad de la génesis de los procesos de remoción en 
. . . . . 

masa, es el primer paso para estructurar y aplicar 111ediclas y técnicas .Ciue eviten en Jo 

posible el deterioro en la estructura social por la accióÍ1 de estos procesos .. 

2.11 RIESGOS ASOCIADOS 

Los movimientos del terreno son un fenómeno global asoci.ado directamente con el 

riesgo sobre el área de influencia. Como resultado, los estudios que se h·anJlevado a 

cabo en torno al tema son múltiples y bájo diferentes perspecti~as .Y ;neÍCldologfas, peró 

coinciden en un fin, el mitigar los daftos y reducir el riesgo (Clerlci)~ooÓ).~: > · • ·.·. 
~-:-,,<_~·: {~:(~' ·;.:)2~,-[·-~:~:~-:-:.:' ., 

Existen un sinnúmero de clefiÍ1lciones e interpretaciones alred~dÜ1'd~li~~nc~pto riesgo. 
~., . ' - . . - ,: .. . ·.:.j:-;·.:::/'.· .. :f_>'.{:f;'i~~'~\~'.-:;~,,;;'\:-:}.:.: ( ~---·':: _,.' 

En este despliegue· ele ideas se ubican desde las ele co1~céptO;so~iat,y·fisic~, hasta · 

aquellas que se refieren a1 riesgo económico u otros !e~~~ ~~~,~~ÍA~&~:f &:~; uno de 

éstos cuenta con ramales especializados, en donde se aplic~
1

~1¿6h~~~td~
1

tad~~ctivid~cl 

En 1974, White insertaba el concepto de la
1

:V~1l1~·eiabih~~d: ~l ~ost~l~r ~~e el rl~sgo a 

sufrir un desastre dependía además delatn~~nitJét·;'.·(¡Jrad~nd~Ifel1óme•n:~ ri~Malper 
se, ele la vulnerabilidad que la poblaciól1 ~~~~¿~¡~·'pre~en~~- (Í.aveÍI, et. al.). Dicho.-de 

otra manera, es el impacto de un. p~ligr6. ~~m;~¡ sbbr6-~n sistema socioeconóníibo ccin 

un nivel de vulnerabilidad alto~ Cu~hd~··1:~·.iri~i~~l~s iío toman un único 0~lor, sino · 

varios, y la probabilidad de OCUIT~~~¡~ d~+·~s~i ~~lores es exactamente ~ono~ida; nos 

encontramos en un context~ ·de riesgo;; Flnal~1e~t;, se p~ede iritroduCir la idea de 

algunos autores,·. tales cC>mo Bl~iki~· ~t.•.· al. (1994), quienes re~hazan el manejar el 
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concepto de desastre natural, debido a que el término implica la ausencia del ser 

humano. 
':·. -

,_ .. _ ... _.:·,:-··" . . 

El riesgo ·es- c6nside~~d6 .·_. p?r · al~~~oi ·;autores ·66~C>:;lii1; etérile~to ••más deL peligro, 

.. ::::::~g~~~;~~~~~B~tf f;~hf it~t €~I0~~~K!!~;¡~:•tro;e~::;~:!~::~: 
causar dáño:(Aleiarider;~'.l 993);~ilo\cüal.fpifrece~lo-·más acertado. La relación entre el 

-· .. _·-·- ,_. ":· ::· .::J,\:~;::.:·,:::_;~-:~¿"\~~;\-;;::·)f'-,p};::.'~}~-;~~;i;·<~';;:.:J~'S'~~:r,:·\f::;:·\:;:::~,i::·i ·": ·.'.·.:.\:· -'. ' .. -- . -. . 
peligro d~urifono.rrieno;nat~ral•ylas:coridicionesvulnerables creadas por el ser humano 

:~:~ :::J~~~~~f ~i~t~~~~,~~~f J~i~~::e:e7:u:: ~ .:;"~:red:'::m~ 
las poblacionesilo véi{:Lo'.que;.·e1ffapariériciá constituye un riesgo eminente y de alto 

- ·: ·~-. :·.'·.,:_; ·>·,:::(·'. ;>·:--'._::~:;'._~··::~----~·:.(;-_'. ·;~(r,'..';;· ... ~_-(i?:_: ":;~::.:7-'.·~:···~::" ::.: . :· :_. , . ·. _: -· . < - . :-~,: :: _.:. ---:. .' 
grado, désdé.uñ punfo-.<ae viSta)Íitérrio;-se.pÚede ínagnificar como.im:súceso más en la 

. ·. ~-· ·- ·. ·--~-:.·-~· \>r .. ;_°'.f;···~·:r;·:,>~2;:::C:::.:}ú.:_;:::<:;,-~; ·</:'.",;!:/.~::>·>: .~ ~ :~'.·,:--,~~< :. -·. _:- ~ ·.': . _: ·--: .. :·; ·:_ ·-.·~ ... : _·" ->/'.;·.::.\.; ;_~-.-.;~:·-:·"-:,"_. ., · -.. ·':: :. · 
cotidianidad de~ná cO,.rinmid~d 6 'población;; De lo anterior se dedúcé~ue la c~lificación 

~~;:~;f ;~~~~~!~Jj!itli~"i~~~j1~~f t~~~~~!l~tt~t~f tf ~Jf~ 
natural), la yulnerabiiidad y. adáptabilidad; la intervenCión de las condiciones de peligro 

y ta :~odifl~ri~ióri 6u';~~na (Figura 2:9). 
. -- - . -. . , . ' ~. \" ' 

El riesgo depende de I~ interacción entre los mecanismos~a~saies (peligró natural o 
~- -- -~". - -:..~· . 

antropo.génÍco) y los valores bajopeligro (poblaciÓn/e'structÚras; b'fe~es,.etc.)'. Existen 

diversos mét.odos. para .et análisis. del riesgo, pero en u~· pla~6 ~;ne~~i 'dbi~cid~n en. la 

;:~~~~ef ¿;~~~I~:~f ~}ª~~~~i}~~í~~;~~~~l~E~;~~ 
riesgo. De -lo. expuesto, _se ded~ce Cilie ta· inC:e;t¡d~ri;bte'~s' la _base• del riesgo, puesto que . ·-.. - -· -·· ·- - .. ' -, 

de los tres valores ante~iores,.i'inicamente podemos cuantificar con exactitud uno de 

elJos, mient~as que ta: vul~~rabiÍiclad presenta valores diversos, de acuerdo a quien la 

detennine y sobre la b~se-:de los criterios que utilice, y la magnitud del evento sólo se 

puede estimar en valores aproximados. 
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Figura 2.9 Aproximación conceptual del peligro y riesgo por deslizamientos (Flageollet 
en Casale, 1999). · 

:·.¡<_: 

El riesgo se puede,dividir' e~'dos·tipo~: ,riesgo particular y riésgÓ(u11dan1~ntar (Burby, 

:::.:.~"~',·:"±ti~!:i~~~L:d::t:~::c:;:"~:',f ~d:if r?,~~l~f~:,:'::~:": 
de un individuo, ftiego ~n.~n~ casa, etc~>. mientras que e1 d~si6iJ;;J~§é"riWé~risidera 
la exposición a urí éve1~to de magnitud catastrófica< o c~~,.~~T~8t~~16ia1 destructivo 

- . ' . ':. : : ·;:· -~-: '·" ; ~· -;: ,, 
masivo (huracanes, sismos, etc.). Otra división propuesta·es'.elºllamádoriesgo relativo, 

"'~ -:,.. : ~ '.'.. .. , 
donde se compara la amenaza de dos puntos y I~ rcl~~ió.ri/eritre estos, y el riesgo 

probabilístico que se define como el período de retorno·d~' l~s condiciones propicias 

para que se presente un evento que genere peligro (~_91t/{97.S')-. 
" ,·?:~·'.):,·:.> ' 

-'.'.'.\ ... ~ ~-:i~=·~ -

Para Harris (1978) el riesgo puede manejarse bajo ~;;·;(r~rmula teórica, no exacta, en la 
·-' -.. · . ·-·' .. 

cual se consideran tres elementos: 
</: .,_,, 

.. :J:.:· 
• ': :_:_·~;:·-~; ;·~~",!>'.\-r-.'· 

a) Los elementos del riesgo (E) en .dondes~ comprende la población, propiedades, 
actividades económicas, servicios públicos, etc. todos comprendidos en la zona de 
peligro. . 

b) El riesgo específico (Rs) que es el grado de pérdida causada por un fenómeno 
natural particular. Este puede ser expresado como el producto del peligro natural (H) 
y los tiempos de vulnerabilidad (V). · 
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c) El riesgo total (Rt) consistente en el número de vidas que pueden perderse, las 
personas que pueden ser afectadas fisicamente, el daño en propiedades y la 
afectación de las actividades causadas por un fenómeno· natural particular. Esto es 
resultado del prodllcto del riesgo específico (Rs) y lo.s elementos del riesgo (E). 

-· -

De lo anterior.ténemos:· 

(Rt) =. (Ó-(Il~;}_<E). (H jV;) ;,. 

Como ~~i~~~¡\~~~~~~~ifüi'.\;i;~E";'.)" i •Ódol0< d<l entorno, el d"g~ ~uede m 

reducido ~ sustituidO-~n'alg~·n?s ca~?s po.r la prevención o bien por la mitigación del. 

~;t~!lif lill,Ili~~~~;:~E~~I·~=1tJ~~~?:~~~~: 
económica·s•y;'_flSiCas\·i:¡ue·s~á;to:_sitficientemente ·_ bajo:para. pénniti(sú presencia -en la 
• • -; - : .. :1-: ,·-_.-~.:·( ·;) ~,._:::.::·.··:-:.~"~~·~~:;>·~i.:~·.;._:_¿~:.::~;:-::.:;-:~-.-.: :·<.-:~~;::'.:: r-r~_'.:r.·t :· .: ·::~,·, ·:':~:'. -: . :.:~. ~. ~--:: '..i .. • ·:-: !<_ ~-,:·:.:·.-- ~:,:\:·-~'1;:r:~~';·1_.,~"-. ?:;:;·.< \: .. :;~·-: ·¡. ~--: ,: . . . , - • 

aplicación ·de <sisteiúiis •'()')planes :de'itihigación:. No existe• un:esiándar ,;en; Ia;éstimaCión 
• - • ._ ·:_. _:. ~--·.0<:/_::·;.:'.\'..:?-ti~/ :t.~:,4;;_;~_:.:.:t :·;·,~-~~/;:.:-;~~..;~;-.·~/:· ·.-~; ·)~:.:;,;:,~- ~: '.·:'-:.f: ··;.·'~::···" -··:.'.\.':::~' ·:;·:., .. : •• · ~<~~/:_::t~;:0?::--i:\~,:~·l~;'..~\\f~~'.o\~.;_c:; ".:::r'.,: :,'~ /) ·: .. _ · 
-del. riesgo/aceptable, puestó; que líi(éondié:iones 'dél 'pd igro y las'caiactedsticas de cada 

_ '. ·~. ··.: .... -' ... ,~·~.~.~-:· :;.·:,."~~~··:»}_::: ,~·1,. _;./; ~>:~·.'.··,.{.'; :~;~.~~·-:?:~'::/; .c,:t):'.;:··{}:~~};:~ <}¡;.:t. : .. ·/~,~~.::,;;'1<t~-(~~·'.·'.·::.'.J'.:~:.;·0·r::.:/.b~~::·~</s~·::4'it\·i~:,.'..'.·kc·~~;.~·-"·_~::.-·:·_;.' '·- . 
zona en _riesgo son distinfas;.10 quúo_ricede_,estiÍllaci~ne,s propiás de,cadi,i' análisis: 

. ·. · ·_ · __ ·• · ~-.·:_''. :'·~~'~';:.:~;2:~·-,f :~;J·.-~~'-;~,~~L.~ltf:)~t1:~·,··t¡:;.t~~1!tr%r:~TI~:JJJ:?0t~}s~·-~~-;:· .. ·;·-; ·. .· --
En Mex1co, el._CentroN~cH~natde P,reven~1onde·l)~sast~e~:ct1enesu cla~1ficac1~m de l•os -

~~~~:;~~D:l~ob~jf~~~~~~~t:~~·p¡J~::·~~t~'i~~~~:;~';-~~·~¿ü~f~~·2~~'1~·¡~~~t~,i:¿~·--?_rige1~· · 
~-:1·~·':·:>)·~~: -~.'-~ 

> Hidron,iet(!6;.(l:ló~gi~o~ 
> Q~ími~~~ ·> \ 

> Sanitarios 

> _ Geológi~os 
> Soci~-oi-ga~izativ9s 

~> ':. : .. : :..-, -' . ~ 

Los primeros se ;~fleren· a la presencia de fenómenos atmosféricos principalmente, tales 

com~ huraca~es,· ~6rírienta~. inundaciones; los químicos son de carácter social en el 

incorrecto l11ariej~;d~ ~-r~ductos que puedan resultar tóxicos y escapar a la atmósfera y 

en meno~ grado,'a _intÓ~icaéi~nes por matériales radioactivos libres; en el aspecto 

sanitario, el riesgo es epidemiológico básicamente; los riesgos geológicos son más 
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amplios y peligrosos, ya que aquí se incluyen sismos y erupciones ,volcánicas como 

prineipales·· aineirnzas y; por último, los riesgOs sociocorganizativos ·son-aquellos 

representados por _la in~ripacid~d de ,<lrga~lzaéión de la. sociedad en el man~jo de 

situaciones crítitas.: E:ll"eí é'aso de-íos procesos de:tadera, ·son resultado de' tos riesgos 
- . ) . - . ~ ,.._ :. ' . _,_ .. 

hidrometeo~~1Ógi6o~y·ge~1?.il.is~s . ./ i__ _ 

~~ ~<·; .. ~-o ~>~ ,~<.~~'.,: __ ;L'.·-~~,~~:;__-~~.:'.:~~~~-: ~·t~. :·- · ·. -~---.";~~~-
Con cicrtf f~~cll_~iij~j~;¡i¡~~ij~~¡~):~fi#~~o; ~s:~~:llejiido coího sirión i m~_de ·a~eéaza, lo·_ 

cual '_'es ifrCorreC:ió;'.I.a .ahíénaza/o' ráC:tdr'de riesgo externo -como también sel e conoce, 

repres~:n1i~.~'.(,~g~'.~tir.\P,i~i~~~~M,a1~~téC;eiaei_on~~o_·· con··-· r enómen~~-}~~t'u_1~.1~~~-.~,r-iHc¿\ls? __ • · 
tecnológicós;··;puede!presentarsei e~. u_n, -•sitio específico y en_·.un-tieíñpo;detenni~ado·-

prod_uci:·n~§-~;~r~.~.;~s:f"6~~ati~()_s~·~---··1:~~---P,~r~o1~as.·· __ Y• __ ªl·---~·~~.i,6- __ ~ei:~i~~~~-\Jr:~J·~;;,·;~-~-~f e,~~da--. 
como . ta·- probabilidad· de) exceder ·•-un >nivel ~:de 'ocurrencia\dé; un¡ everito;ieJ¡'riesgo: se 

-. : ·,. -~· ··.\ . ·_:· _ :~,··:':~;:~.:'·)···;:,>·-:;~.- i.J'_:-~'.:;·;_;'·_;~ -_/;>~ :;:. :;·:: .. ~ .. :'/.:·-1.· .. ··. :·~·. >···.· .. i.' · .º. ·:. :'. ·;::;"··~·'<:,:;:.::;:·> .. ·'.r·:~~~,:r/".:~_;/:-.,1 :~¡¡T{:~~~.:,_q,.,~~':,»-Ef'\'./;;~f:;:\?:·'}.·\. ~· i•. : .. · 
di ferenciiCeseñcfalriiente'.(in ·estO úl ti mo;;ya 'qúé' et: riesgo 'es. la'pro bñbiliéfad !de '_exceder.,_ 

~ :··· :·:; ·-·~·r"'::;.'..>:.·:,.~:,.-._'<( :. :·-.-/¡~;:: ::-:.:'~ .. -~-;~:.~ ·:··~,~,<'-'--V~/-.' ·~::';,'.:-.,_ ''" -·.;,}.'.~/ .';~~:e ':-~,:-:'.Y:~~·0\·.:~\.~.~-f';'.~::;j:,:'.:~L:~?.::;;ti!-'f;~:T:~:~~;:~~~·:!\·'.:::;;.:",,'·:~:~··._., .,'.:., ... 
un -- nivel ·:de\consecUeni:iasi econóinicas Y: soCiates" en, ún .'{cierto'·período ¡de; tiéinpo 

<Maskrey, 19~~):'": _:,>.\}t : .. ,, '.:· -:.:/:·,':-... :·:·g,:;::~r>t~;.-.:Y'!f·:y~'';> · · 
,<-', \·;:. " ... -~:: ;. ;·'.'.'•"'..·> _'.}, .:,," '., : • .,~:-~:,).:_;~ -·'. ,'. ;.;::><.'· 

En res~n~~11,'~e -~u~J:- td~~~ l~:.;~r:~Ia ex~i(!sada ~~ 1~~4 ;bcih~~~~~~ r¿nilar ·a -la 

descrita por',_fillih, ·y s~;e~pÜcaciÓn, '-'ta cí.mi __ se presenta ipara' el' .ca'so 'dé los 
de.slizll·~¡~-;~t·~-~::.-:~·;. ·· ... · · · >-<-,-... :>~"",. . 

"Pelig1·0' es /~ :fa1·ibabi/Í<k1d;cJ_e oc11rre11cia-• (fi·ec11e11cia) de 1111(1 n~ag/li;1;d dada 

de r11pt11ra;~la ;;,~gnitltd s~. refiere a las caractei·ísiicas _del ;,,;p~~l~-de los 

procesos; --•tos ;lem~l1t~s. cld riesgo. son la p~blación, las-· propJed~des, -.. el 

s11ste11~;y oú·osvalores;-·/a-iíutiierabilidad es el grad~-de-e;pect~ció11--de 
perdidas. de 11/la ~11ag11it;1d d~da y, finalmente, el riesgo total es la p'é;;dlda 

esperada para el period; _de tiempo y lugar bajo consideración" (C.rozier, 

1993). 
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CAPITULO 3 GEOLOGÍA Y GEOMORFOLOGÍA 

GEOLOGÍA 

3.1 ESTRATIGRAFÍA 

La Sie1rn Norte de Puebla es un sector de Ja Sierra Norte Oriental d<::70_ km de largo por-

40 km de ancho, y está constituida principalmente por rocas sediment~rias'ines'6zoicas 
plegadas en parte cubiertas por rocas volcánicas'. pHocénicas;y.cuatérn~riris, entre las 

;"::·,::'.::::·e:~,~· :t:"~~~~!~J~rl€f ~~Af~lf~~~t~§:~t.::t0~n:~~·:i 
Eje Neovolcánico. e> 1 ' ;':·:: • ,_ - .' ----

:< :.:·<· ... :.:,·. o; . .,.·\>:··· 
- ,'" · .. ·=._.\-.-> 

En la región de estudio existe~Iris tres tipo~de'rcicas: ígneas,sedi1~entariasy,enmenor 
porcentaje, ínetamórficas .. l.as. rocas que afloran, .de. ~anera._p~rticu1ai e~ ·iacapo~~t1a~ __ 

ª;~:i:~ª~~:~:~~:~:~;~[jJi?~iif '~~~Ji~~[: 
\ . .. . ,':-.-;·',.(::·· 

3.1.1 PALEOZOICO 

Pérmico Tardío 

Complejo Basal 

Los sedimentos del Mesozoico descansan sobre un complejo basal· formado por rocas 

ígneas y metamórficas de. composición granític~, g'ranodiorítica y esquís-tos (Quezada 

Flores, 1961 ). Las rocas metamórficas se ven repr~sentadas por, esquistos verdes de 

cuar.lO y moscovita verde oscuro. · 
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- --

F.rn SisL SERIE ...... l.OS HUMEROS-JA<; DERRUMBADAS -
RF.CIF.11.'TF. Aluvión 

/l//l/l/l/fll/////ll////1/!ll/ll/M,~l//ff/l/,l/llf/H///llllllll!llllf//'l//l//l//l/l/lll'llllll///l11!11'1//l//1ll/fllll!'li/ll1hl//l/l/ll//lll//lltltl/11//llff/l/fn/ 

Miembro Arenas (andesitas 

d 
ydaci~.s) 

Miembro el Limón 

o- ~~ (andesitas, andesitas Materiales de 
...... basálticas basaltos) las Calderas 
~ /llll/ll/lll/llllllllfll/ltfl/lff/J/ll/lf/lf/ll!.'llflll!lll/l/!llll 

< ~ 
lnhnra;. de Uls lXrrumbadns de explosión 

z l\'uucz. (Vllcosudos y tobas 

o ~ J.J..l Sd! inll!nloll lacu.., lrc" 

~- 8 -1'~ 
Mi\.lmhro 1..n-\íola (mdcsitas 

u ¡.... ¡-.. hasáJticas vllrcas) 

< !:!) \1>; 
;::i 

-

~ 
¡:¡~ 

htiunhruOrilla del ~lunlc(andcsilas 
Escoria y basaltos - ·u.' g~ ha!.lilfcnll 

o l/l/l/tl/llllllfll/fl/t¡1f/lltll/lll1llm11t111ttlffl/lllJ1!11!f/l//N/lllJl!llll//lllllllllll/Hl//lllll!lllfll/Hllfll/ll/lll 

Riolita Oynmcluio 
(Riolita, riolila C::S.Í\."tl.llitica. 

N tohns riolfticas vriodacilas) 
Rr..x:ha de la CnJdisa d.: 

o C'CplC'l\ión D11aia,·ii.1n 

:z lgnimbrita 
. Xáltioan 

w Plioceno 10 Fonnación Tcz:iullán (andi:sitAs. andesitas lnMllicaa y ha\llltO!I) 

Sup. l/l//llll!ll/lll///l////Jl!l:lll!///!fl/llliflf/flil!J':lllf.',1/,'//1//lllll.'llll/f/lll!1;•1111itll!lll!l.'lll:ll!fllf.'llll/lll///I 

u ~~ Andesitas Aseseca 
o ¡~ 

!llllfl/fll//lll///illl!ll.'/fillltllfllll///!:11111/llll/ll/ll//l//lllli//lll,'//lflillll!/l/llll//!lllll!.'ll/l//l/J///l/llll/lll 

...... Formación Cruz Blanca <Conulomerndo, arenas v arcillas) 
=: //llll/i/illl/l/11//11///ll///llll//lllJl/llflll!l/lllll···· •111///illllllfll//l/l!flillil/lllllUllll////l/ll/llhlll 

< • lnf. Rocas ígneas intrusivas - 25 u 
Oligoceno 

(microgranito, sienita, aplita y granodiorita) 
=: 40 
~ Eoceno 60 ¡.... 

////////// ll ll ////// llll //11//// I t>uteucc:no 70 

€5 Formación Méndez 
1 

Formación Mexcala :!: 250 
250-300 2 Formación San Formación //// ll/////////l//////// ll 8 Ul 

§¡ .... -- :':•Feline, Maltrata 
ü Vl 82: -:Formación :!:400 Formación 
~ 'Agua Nueva :1: Guzmantla 
=: 300 250-300 
U. 

~ 
~~¡;¡; 

110 Formación Tamaulipas 1 Formación Orizaba ±1200 

2 Sunerior 600-800 
o 135 Formación Tamaulinas Inferior 
Vl 

Formación Pimienta 20-80 J.J..l o SUPER. 
:E u Formación Tamán 25-300 

"" ;a MEO. 166 Formación Cahuasas 200-1200 
;;¡ 

INF. 181 Formación Huavacocotla ±400 
TRI Sun. 
ASI Med. Fonnación 
ca Inf Huizachal 

F'"o1l~ 220 Rocas ígneas intrusi vas y metamórficas 
OZlll 

~ 330 foranito a.ranodiorita v esouistos) 

Tabla 3.1 Columna Estratigráfica de la región Los Húmeros-Las Derrumbadas (Yánez, 
1982) complementada por la columna estratigrafica de Huayacocotla-Sierra Madre 
Oriental (Aguilar R., 1977, Modificado por López-Ramos, 1982) 



3.1.2 MESOZOICO 

Triásico 

Formación. H11izacluil 

Nombre dacÍc)por. D. R. Semmes en 1921, la Fon1wció/I Huricfclwl ~orresp()nde a 

materiales clé'órigen continental, constituidos por conglomerados de.gúijas_decuarzo, 

. ~~:¡!:~¡1~~~t~~~~tep;',:' p:;::,;-;M1g~!~~~11~~11!~¡~!,t~~~~~;g~:. 
alcanza .. • hasta\•.370·' m••. (Oh vas; .· 1953;:: en;•Flores.,;2001 );~•Las,'.rocas;•¡de_o· lat1formac1on, . 

. . , . '.: : :.:/ ~.'..:·};~-~·:\:>?;,;) .• '~·~;\:<<J~·· . <' ·;· :;· '.- ~.<<, . ~ .. ·. ~, ·:\ ~··, :: :·, -,_: :)~·:',:~/'·(>:'1:'.·"~~::,.1.'.:'':·"~:·~)'.~;}~:::~:~;-~~ :·;~:~:'~~·;,·hi/<~~~c~;·~~::·~~.~.;:~I t-:"(:~i~.,¡;~::,;, \:;~-~:J.>-::>~'( .. ~, . , 
representan ··sed1mentos-.no ·man nos ·en ·forma •de -depositos;de é:uené:as:mtracontmentales· ,· 
. : .. •,::··~ -., -:.':·,.::-~ ,~f::;;:~-,:_::;~~}~~;·>i;\~·;.;-r::~:,: :);:·.:;\.~ ::, t <· .. ' -:·;.~~:-;~«:'.-~·· :.'; '. '.~ ~\-<··:-;';:~:·: ___ ! ;·;~'.:>~-/ i.~·~,~:'.·'.it:-~{;.:~~ j~}>\~,{f~-~~~-~;·,f;_~;-~;~~·t\~~·~ ~~--~-;~~>:~e,~~~~,;;~:::· ,'}: .:.:-... . . e" 

de •_ongen ~p1roge11eucq··· con•· •. un ccl1rna·• ar1do t' p~ec1p1tac1ones_:,torren,c1alesc,(_Congreso. 

·•~~~::~~¡~l~J~if~Y~~t:~ ~:i;:;:ii:,.i~;g~~~~~#.~1r 'f f ,~rifü~~nt; ···. 
·· 108 más l~s_itlÍá11;eí;el:Triásié:~ (Ló.pez~R~n10s; 'J 98Z). 
: . __ <:"~--::~~:~·-_:_:~<:? 
Jurásico ' 

Formación Hul!yacocotla 

Consiste en una. secuenéia de lutitás, · luÚtas bandeada~, Hri101itas finas bandeadas, 
''"1'... . - -- .. · •. 

arcillas y areniscas estratificadas. Obser\'aun espesor d~ .:!:400 ITl~tros. Está confom1ada 

por 9 unidades diferenci~dasporla .. fau~áyJitoi;~ía(C~ngres6:oe~Jógk~ Internacional, 

1956). Se le encuen~ra bien ;de!;á~~))~~#.~~s~~~.i~s ;¡f *átlia'~'¡ij~e·~ de H~auchinango y 

aún más al sur. La cima de Jaform~ci?ápÍl~de1estar constituida por una discordancia 

angular, por f~nnacione¡r~Ja~ foa~¿~~ri~ Y.'.}rri~~~~) (CÓp~z-Ramos, 1982). 
~ ·.:-:1:,·.··--~--·~"' ··-·:« ,·,\:: .'," .· 

~-_,"<~~:'·'> ;-~-'?-.-~ '" .. ':(/ ;'}·1.~:·\· 

·. ·';; :;: >>; ' <;_ > 
- ?.': ·,'- {~·:\.:.: .-- ~::~-.~:·. )!· ;-:~~-·~---' For111aciÓ11 Ca/11;asás .· 

·:- ~ -~~ ,,:· .• ,_- ;,-, '"-

La For111aciónCah11~s~~sec;·~~titi~;e d~ ~;tr~t6~'de'.~~~~Ísca,·a1ternando con arcillas y 

argilitas, así.como algu~o~ cori~{~~~r~~C>s'¿~ri f~~'gm~~i~'s de cuarzo y arenisca, ~uyo 
espesor varía de 2 a 3 ~etr6~.' ~6~- i~~~;lb~es-cl~ í~cl1~s ·de '1~¡itas roj~~ ·que llega' a 
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separarlos. La formación está dada por sedimentación continental. Su espesor es mayor 

a los 40 m (López-Ramos, .1982). ·· 

Formación· Tamán 

' ... ' - '. 

El municipio _de Zacapoa.xtla se asienta en la Formación Tamán, la cú.al_.Sl!gú~ López-

Ramos ( 1979); esÍá representáda por dos facies, una calcárea y otra a,ré:il,losa:La primera 

de éstas, alcanza 250 a 300 metros de espesor y aflora .• en Úpotltlán de· Méndez, 
. . . . . ' .. , ~ . ·, . . ' . . ' 

Tlatlauquit~pec y e11 el mislllo Zacapoaxtla, al tiempo que cub;e:discordaritemente al 

granito de las sié~~~~ Teiompan y Chignautla; la facie ar6iH~sa d~nota espesores 

variables en las ár~m(d~ Clletialá~ y Plan de Arroyos, los cual~s ván'd~25 ~50metros. 
)_·_; ... · 

Las rocas que. cd~fo;inari 'la· facie~ ·calcárea 6rean ·.una faja· continuitd6sdléJonotla a la ' . . . . '' _, . • -. • •. ~-- . . .. ' ,. . '. ... ·. , . " . ' \ -· '·- -. ,. . . _. ·.,.' ... -; -<·.~: .... ,· ,· ~¡- ,.; - • ,. '. • 

colonia Mazatepeé; 'para perderse . en el'· río Apúlco y;;reaparecer en ~ueytamalcC> 

(Tararigo-Ontivéros, J 9()7. ~n.yÍínez)'. Haci~ el o~sie;· y~in cJ~d!i sÓM~:~od~~~u~ricia de 

que la trasgresiÓ~ ha sido rnás tardía, I~ facies ha desaparecfcÍC>':'{ii'Óp~~-~am6s, 1982) 
• - " .... ·• .:,.~'~. ··---::-~ "-:~ - "' - !- ; 

De acuerdo con Menes-López (1979), la parte inferior éstá é:onstitúídii'pOrJllliias negras 
'. - ' ' '"'', .• -. _· .... ·. ··' .·;: ·.·.--· 

y Ju titas carbonosas, con una estratigratia entrelazada con cii¡)ás giÍiés~s ae caliza negra 

y calizas gris-azul con amonitas. En cuanto a la. parte' s~~~~¡c)r;té~;tri~~ci/representá por 

calizas grises con textura uniforme calcarenítica,co~·:~ÓdJ1~~,:;<le{;e~~~~I· negro 

ahumado, amonites y fauna arrecifa! coloc~das en 6ap~;L"cl~1i~cds'.eri rá~~ióri con la 

f ~~ª~f ;:¡::~:~:~~:~~I:.i~ii~~i~JI~~~}~J~~:~i~~ 
horizonte basal co~ \l1m f~uha Ínixta marÍna-límnica cerca de río Vinasco. El nombre 

rue propuest0 por A: Iieirrl en i94o. 
',,'< 

Formación Pf;1íÍé11t~·/ . 
':'}--/' ·::~ 

;,_;,.'.'-· :·,~-/:·«:-'~; ;>:·"·,· 

La FormaciÓii Pi11lie;l;aconsiste en calizas y dolomías grisáceas a negras, con pedernal 

negro • en ban~~~·~~::{caÜzas ~arcillosas negras, depósitos de mares transgresivos de 

ambiente frriA'~~íúc'ri a~ !l~uas t~mpladas (López-Ramos, 1982). Presenta una cima de 

bentonitas amarill~s·:~.~~rdes en alternancia con calizas arcillosas y areniscas grises. Los 
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sedimentos de la formación yacen sobre las facies de la Formación Tamán en la región 

de Tamazuncliale (C.G.I., -~1956). Estos sedimentos afloran .en el homoélinal de 

Teziutlán, y ·en·.· la' zo~a. de Xóchiápulco7Zacapoaxtla-Tezlutlá~ (Tarango-Ontiveros, 

1967). Su espesor ~e i::alcÚla en 2SO metros. 

Crctácico 

Formación. Tamaulipas hiferior . 
- ~ _-. ..• - . -: -

La· Foí·mÉ~/ón fa1i1~11/ipas' Jnferior, dividida en tres miembros constituidos de 

microfós:iles; gran'd~ :C!e. éua~~O,. ·caliza é:riptocristalina, ben ton ita,. calcilutita ;y ~apas 
delgad,as dc:1t't

1

it~·B¡~~;;,i~b~~\ caliza ·arcillosa, .está expuesta· en las.-cañadaspabradas 

. por e_l._d~'.6~~·(~~~~~~[!~~~i~~g~uJ~~:º.1969; en.Yáñez 19.82).C~nti~~,~.l~ifa~i-~g~+l_~i· 
irregulares'de:'pe~ernal·gris':y.línéas estiloliticas bien ·desarrolladas;:paral~la:s• a·los 

. pla~ios d~'.:~:~t(~i12,~~5,i$r~~s@ff-~ariios, 1982). El espesor apro~lmiá6\ie'.ta'.¡;n~~~ción 
es de 250 1úetros (CGI;) 956)::-. :. ·· 

· '.,:: \:~ ::~_/:;.';Y''.~·-:~~y-:\i. :.-::,,··:- _ _ 
<:· .. ;.· ~~- ",'•'. ~';'_;::,; \::~'.~;,>· ~:_; ;'.:/' 

For11uiiióitrl!Jlfa;11i¡J;~~ Superi~r···.·· 
· .. :.;:_:, '.".'..)/< ·':;::'.'-'.-

La.· Forní;dJ~:/r~l11(i11Jip~is;1perior, .. 'está fonnada.;po/'~¡¡lí~is.ligerrime~te' ~r~i l l~sas · y 

~~t.~~?.~:;;~'Wt=~~¡~1~~~~~~~'.B1~~~~I!~~~~~f ~~~~1~€;~;~';); 
a 1.: m. La fauna y las caractenst1cas htológ1cas de la· formac1óri;· claramente establecen 

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

el orige1~ m~~Íno.deJo~~edimentos de mar abierto/ ' '· . . -<-. •, - . . - . 

Formación 01Úaba. 
''.-.>!, .". 

.·' . ,• ' ,· 

La For;11aCió1;~'Ó;:¡;abd se representa pr}nci~~lmente por calizas de. tipo arrecifa!. Se 

muestra en s~'';nayor párte en fonna masiva. ' . ~- ~ · .... ··':. •, 

.,-., "º"' 

Fo1·111a~iói1<:'~1;~1i1~ii11~,;'. •• •\••.•·•····•. .··.·.··••'• ... ·· 

· · · ·;J;¿:Lú.~·-is30.('.~~é , ;·· .. ··. . .. ·. . . . 
Una formaé:iÓri n1á~'.:a~í~~'t¿¡á~i~O' ~s La G1Íw1a11tla, represent~da por una calcaren ita 

biógena parda ~(ri·~~ ·~n capas cubi~rtas por .otr~~ de caliclie. Las capas de calcaren ita 
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varían su espesor entre 0.40 a 2.20 m. En ciertos puntos presenta capas de caliza clástica 

y conglomerática,junto a estratos con nódulos de pedernal. 

Formación Maltrata 

. La 1!_01;.11q~!~'~ ~Aff!{{rata .·~~·_ve rep~~~ent~cl~ P()r caliz¿¡s arcillos~s de color gri~oscuro y 

pardo ·claro/ q~e: s~ Observan en.· c~pas.delgadas,c@ espesores de .·15 ·•.a• 40 cm, 

intcrcalad~~·¡,'rir ~a~a~:d~;'.lutita~ y.· márg~~ .n1uy:delgadas,· con abundante~ ramales· de 

calcita y p~Ücul.li~d.(;·¡¡·r~fft~s rÓjas: •. ·. 

·,-,· ·,'':._-¡_,-,'.;·. 

- ,·· - .--<. 

Formación Aguá Nur;\•a 

Calizas arcillosas grisáceas ; pardas. claras/ con texturas entre 11111dsto11e y packstone, 

dispuestas en ~apas de 1, a 4o metros Üegand6 hasta 1.80 mefrós en su parte más 

occidental (CGI, 1956): entre las cu~Ies ~~ !~t~rcalan arcilla bentonítica gris verdos~ y 

pardo-crema oscuro,. conforman· la,J<"orll1qció11. ·Ag11á Nueva. A través. de todri .la 

secuencia se 

ferruginosas 

observan ·lentes y ~óclul8s,cl~ pedernal negro y escasas concreciones 

(López-Rarn~s\> 19s2j; . Est~. es · concordante con las fcinnaciones 

Tamaulipas Superi8~, pór;deb~jo, y Sá!l Felipé; que la cubre. Corresponde al Cretácico. 

Superior (Stephenson, 1921 / ~~ Lópe~-Rriirio~ •. 1979). 

FormaciónSan Fe!ipé ·· 

La Formación San Felipe está constituida por cali~as arcillosas verdes y gris verdoso, 

que muestran un color pardo claro y crema p(>r intemperismo. Presentan textura fina de 

mudstonc, wackstonc con estratos muy lo.cales d~ packstone y grainstone. Esta 

formación está en cambio de facies cori . las· formaciones Maltrata y Guzmantla. 

(Jeffreys, 1910, en López-Ramos,•. 1979). Su espesor varía. de 30 a 100 metros, 

aumentando de este a oeste (CGI; 1956). Por.el tipo de sedimentos que integran a esta 

unidad litológica, se puede decir que fueron depósitos de mareas abiertos: El alto 

contenido de bentonita eviden~ia la g~an actividad volcánica que existió durante el 

tiempo de depósito. . 
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Formación Méndez 

Con capas de .1 a 5 cm de Ju titas y margas, la Formación Méndez, que corresponde a la 

parte. más alta del Cretácico. Superior, presenta características arenosas y calcáreas. 

(Dumble, 1911; en Lópéz-Ramos, · 1979) cuya coloración varía de gris Verdoso a. café 

rojizo, y d~nci~a intercalaciones delgadas de bentonita gris verdoso. Hacia la Cirila.d.e la 
-- --·-, '.' -- o:._----·- - ·- - . - ---- ·-- - -- - - --· - - - - -·- ... .;:-,- _--,,-,;'-''-"•-'· - '- -·- -- ... 

parte. media se encuentran. capas rojas; Su·. espesor se calculá en :soo .metros> Por las 

características litológicas se infiere que sus depósitos fueron o~igiriacios C::ri '.u~ ~lllbiente 
marino neríÍico (López~Ramos, 1.982). 

FomÍación Mexcala 

Mexcala. Las capai d~ areÍ1is6ii·Varíal1 sucdspesC>r e~tre larni~aresY3o:~n~;· por su.parte, 

las capas de lutitas va~ cle :2oa 50 cm; có1~ a1i~ri~~ c~~as:·<l~(;ii (Fri~L196o, en ~óp~z
Ramos, 1979). La ·rC>rmació~ es poco ;e;i~t~hté.:~:;1~--~r~~iók y'.6dúp~d~pr~siones 
sinclinales. Su espesor es del orden de 1 ooó 1~1 cLóp~~~Rri~-6~; i 9Si). . 

3.1.3 CENOZOICO 

Terciario 

Formación Cruz Blanca 

La Formación Cruz Blanca está constituida por arcillas, conglomerados y arenas 

producto de la erosión y el intemperismo sobre las rocas sedimentarias mesozoicas. En 

las partes altas se encuentran arenas volcán.icas y arcillas, interdigitadas con los 

sedimentos lacustres recientes, pómez y cenizas, los cuales corresponden al Mioceno 

Superior (Yánez-García y García-Durán, 1982). 
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Andesita A/seseca 

La Andesita A/seseca muestra el inicio de emanaciones de lavas que tuvo lugar en el 

Terciario Tardío y ~!Cuaternario. Las rocas son de color gris oscuro con fenocristales 

claros tab~íri~é~: que cÓrre~ponden al Mioceno Tardío (Ruiz-Sainz, 1965 en Yánez-

García, )_?§2):• ... 
. . ·.·:__ . ¡:/·-.; 

La FoÍ·m~ciÓ11feii1;i1ánestáconstituída por andesitas y, en menorpropordón,basaltos. 

El color~r~:d¿~¡~~~;t~ de l~s.rocas e~ ~ri~ oscuro a neg~o. con textura p6rtidii:~ con una 
~· "-". ·' .. ' ... - - ' ' . " -- .. - ' - . ·.: . - " ._. ,. - ·, . - . ' ... ·' .. ~· -- '.. ·. , 

matriz i 1ñic.rot ític~;\ta composi.ción és entre:ande~ítica Y:andesítica :basáltiCa. · · E:n .. tas .· 

:::~:~~~ftJ1.tf~11~~~~i~;~~~~t~:~i~~!:11i±!f.J;fu!~ti:1~~=: 
-,:-. ,··;-:_:·"' 

García; 1 QS~),\ • · 
,:· .. ·:-· 

Cuaternario·· 

RiolitaOya1~1~ies 

LaRiolifa Oyam~/es e~ ~na serie d~ rocas .d.e composición.~iolítica, que fo~a domos 

constituidos por rioliia porfidica; derrames esferulíticos, vifrófido~ rlolítico~;- traquitícos 
' •• • • ' ._ '·-- ·- :·· _, ., -· •• ,, •• < -

y riodacítico~, junto con tobas riolíticas;Láforrna~!~~ ~ofie~pc)ndé al Plf~cerio Ta~dÍo. 

lgnimbrita Xaltipá11 

La Jg11i111briia Xa/tipan. está fomada por una serie de derrames ignimbríticos, en los tres 

estados de la ignimbrii¿·de pirocoilsolid~ción: densa, mediana y sin piroconsolidación. 

La segunda de estas se exti~llél~por Z:ac~poaxtla, así como por Jalacingo y Zaragoza. La 
- . ' .. . ~ ' 

roca sin pirocon~oHdacÍón;' también se encuentra en estos poblados, al igual que en 
-. ' . •-'\ ~ ·' .,,_ '-

Altotonga. La ignimbrita XaltÍp~n se depositó sobre la Andesita Alseseca, la Riolita 

Oyameles y andesitas.de. la formación Teziutlán, y aflora en cortes de la cmTetera cerca 
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de la ciudad de Teziutlán. La formación pertenece al Plioceno Superior-Plioceno 

Inferior (Yánez~García, 1982). 

Formación Sd1I A;1toni<J 
- , : . ·-~/: ~· i, :-.-

,, 

La Fbr111~c,{~;1tS~n Aiitonio es una serie d~ derrames<, de c~n1posici~J1. t\ndesí}ica y 

basáltica 'pdsteriores a la aparición de la ca ldcra de los Humeros: [)~bi~o·af cambio que 

se pré:se!lta énfre los derrames fluidos de la parte b'asal y; ios;vífreos'.dé,la '¡)rirte súperior, 
. ·. ':'. ·;.:-:> -: . _·:, ·· .. : -. . . ·:: ' -. ' - ;- ._,::, ·. -· :,::·:-.~ ·-<<.~ : .. ,-~_:-::.'.'~-'.--~~/ .. _;;: .. ,J .. ~\,:'·:·;;:-:,:; : > ;;·' >·~-: :,·_,,._-__ ··, ,';;'_ .. :_ 

la únidad·h~.sido.dividida en dos·miembros: Orillfael1\1onté:y--La)J:'iola.'Elprimero, 

:,~:~i5E~~~3~&bE~~::q;:::~~J~~~~~if ¡¡~¡~~~:~r~ttt~~: 
Sediment<Js lacustres 

Los sedimentos lacustres se ubican principalmente en la cuenca de Libres-Oriental, en 

donde se observan fragmentos de rocas de. dive~s~s.tamaños, resultado de la erosión. 

sobre las calizas y rocas ígneas intrusivas y extmsivas. Al tiempo que se realizaba la 

dcpositación, había actividad piroclástica, lo que origina interestratificación del material 

con los sedimentos lacustres. 

Pómez, paleosue/os y tobas 

Las rocas piroclástkas predo~iria~ en el área; principaÍmente. tobas y póníez: Las tobas 

se localizan en et ;1~rte; Eri ~G~nt~ ;; ta pÓrn~_~. se ciistribuyé uniforme ~n'lar~gión, c~n 
capas que van de 2 a .15 m; al tiempC> 'qué fÓrína' grandes bancos con espesores de hasta . . : : . '• ' " ·'"." '··-.·'·".··-·-·-", :-·-_,, ··,. , ·.. . . . '-.. ' 

50 m. Ambas cubren todo tipo d~
1

rocas, dado~¡ Úe'r:ip() considerable de desarroIÍo, a la 

-vez que llegan a ser cubierta'~ por otras unid~
1

des. L~s paleosuelos, que se presenta~ ~n 
las dos ur1idacles descrita~ s~~ '~vid~nciá de estos períodos de depósito de diferentes 

emisiones pumíticas. 
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Lahares de las derrumbadas 

Los lahares. presentes en la base de los domos volcánicos se constituyen de bloques y 

fragmentos de.tamaño diverno de calizas, andesitas y da.citas~ envueltas en una matriz 

areno~ar~ilJ~s~,c\cm ~§p~s6~ de.50a·150 m (Yáflez-Garcf~ op. cit.). . 
. ;·';''.- ~;·:.~.:... .{~-\ 

" -~=~·· '::~:~-~-• . ~~-~~~~:}~-,j~·'";-__ L • - -·•-• 

'Forn1irc·i·ol.ífj'.¡~Ef4~f.e,~;!;•;.: .;. \,,; .·. · .. ' .. · ... '<' ~v:.·~·'" \,'.;:.~ -_ . 
:~"-" - '. _t_¿,·:.·.·:.~.'- ·:.::~: .. ~:~"::> --,,, .. ~ . .:',.~·:,~,· . .: _,_,, ~,;, 

,. \.·· -.--;_ (:~--...':: -:~:)~'~:~,~~~~,~~)\~,~:~,.'..:: ::.r:::,-,~¿_;\:---_ -~:;,\~/-~\::_;::~ ·'..~·;.:;:~-:.:-~- ~l:\;r~/0J/.'.·:i~-~-:: ~-:;.':1~,r;:;·.:;·A~/:::,:-·:·-, ~. -:·- ·.: .':-· ... -<~·~: ... .... ·:-- : 1 :-- - -- -: 

Se constitúye. de:i:iná;serie de. basaltos esí:oriáceosfüe; olivino/imdesitas • y{dáC:itas, junto· 
: '-. .- '. ." :::; · :::·.::- ---~.;)'~··'.://!~-~~.;::.:-.:;;;;~~ :- y,:.~-~.:~.}iF:'-t.:::'.;':.>(~,:;:.: ~~r;:f~~?~-:~:~~~?\~~;~.:~~¡';W-::"'.~~~tt·~i~~}~2::;:t¡1:.~,?:\.ri~:-/.·-~~::): 'J><_:,;;:;-:~<I~: 1 : :,.: • •• ''.:' :·: /. ;:· / ·.: 

con cenizas .básáltié:as: ·La ·.formación' representa· la 1,últ1ma·:act1y1dad ·. 1griea ,yolcánica .. Se 
'.---' -;.: ·:·;·~.'~ii. ;·_:·.!.:~;,:_\-~\:i.:\.~:i~··i,\: !·''_:::::;; ':•:.:·.~.:_'; ;,'\::';;:.·:.'./:·;;::\c..,:~~::-~::-~ú~1;Z.·;~fr;(;.;{: :1"~·;),,,;·~:'i.·~:'7:)yf; ..... ~.:/5»;:'; :~ ::i;'.::',·:~: <~·: ;-::. ::;'.; _<: -¿~· ... , -~:-~, . ' .. 

distinguen·.dos·mie~~ros:iE/Lim6n;··con'rocasc,uyá'composición1varía_µe .• andesítica.a 

ba~álti~a;tp~~~~.~1ri·.:Ü~a:~~¡,,;¡iri>.exte~~¡~;:c:~i~-~~~i-i;ti~o··~j:;;¡·~~):~b~~· i~:~· d~~tr~s' de 

emisión' d~' lo~ de~m~es' d~í"t~ie~bro árit~rior •• ·¿º~: ;o~asn'ienos'lnáfl~as; . :.·:·' 

3.2 TECTONICA 

En el Jurásico Tardío y el Cretácico, el área permaneció sumergida. Durante el Jurásico 

Tardío, laregiÓ~ ~e ubic~ba entre la entonces Pénínsula de Oaxac.a y laPlatafonna de 

TÍu.;,aulipas, .mientras que eí1 el Cretácico d1os~~é>'1~~ : l11ism~s. co,ndiciones por la 
- -. -_--- .. ,. . .· -·.- ~ ... -:~.-. _;_~-'·'-~-.-:.;;: ·.·:'-- .- --~·. 

invásión de las aguas oceánicas. Posteriormente;yd)J1'idires~ltado de,füe~zas con origen . 

en e e1-sü;6este, se inicio e1 1evan1amie~id c~áJ€z~-&~r~-iJ;~Ws'.i>St¿~¡,1ºque~: elevados 

::::::~:"~;:,~"~:,:.:;::::':, :::z~~~~1~1~ii!~{f ~~~Kif:~?~\~lr':.:: 
del Mezosoico y principios del Cenozoico. ;Los pliegues~:C!esarrollados por,fa orcígenia -

.: • ''¡ ~ :::_·; ,"_:'. ;.~'.:·-:~/.>t;': ·~·,-.; ... ;:;N?.:~:-.::.:,zVi;t:~;f:';;·.· . .-;!~·;:{~'..'~~-::~:.~-:> ,¿;_u,··:~:· :::·;.'' ~"~;. :·:·; · 
mencionada dieron lugar a que se fomíar,an éuna·;;~erie.·,9,¡¡:;:.'¡¡11t1clinales_ sencillos, 

ligeramente asimétricos y de ejes sinuosd~'(LÓ~ez~~a.~~~~;-#~'.~~[ 1))¡li~Y(i' ·->~' < -
~·-,::¡::-~~-;'_~=!,'.!¿'.;·; (< .. 

. ,-.~ - .··;-

Las rocas cenozoicas volcánicas y continentales sef~~~ni'ul~~CÍn ~sobre; sedimentos 

marinos mesozoicos, que sobreyacen, a su vez, a rocá.s p~e~n1ezo~oic~s ~ue constituyen 

el antipaís de la Sierra Madrea Oriental (López-Ramos; l 9S2). 
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3.3 VULCANISMO 

La actividad volcánica del área de estudio presenta una influencia detenninante de la 

Caldera de Jos Humeros y, en menor proporción, del sistema voléánico de Las 

Derrumbadas, Jos cuales originaron fosas y pequeñas cuencas que se encuentran rellenas 

con sedimentos lacustres, aluviales y rocas piroclásticas. Durante.· eI levantamiento 

orogénico se desarrollaron fracturas y fallas, mismas que. sirvieron a la actividad 

volcánica del Terciario para formar macizos andesíticos; Según Ortega-Gutiérrez 

(1992), Ja caldera presenta una composición bimodal basáltico-félsica. 

3.4 EVOLUCION GEOLÓGICA 

Durante la Era Paleozoica se originaron las roca~ inás, ~ntig~as ~,el, á~(;!.~• re~llltado cle 

depósitos de. sedimentos elásticos quepostéíior111e11te >s~fri·é~oñ,<en bajo°,gradó, 

metamorfismo,. ahora. represéntado por .esquist~s deC:~arzbtifu~;cJ~itJ;: qu;ju~to a un 

bo1omo gmo~dio;;li<o 'º~"" ~'"' :~oc;~1 ~:t,~~~É~;~'ri~~~~~~~f ;'{f t{ · · . 
Conglomerados, areniscas,. limolitas:.y • Judtas?:negrasJ\se)'e.r1cúentra.n' en ·•·eJ área 

representando sedimentos continenfai~s. que s~h ,'¡:~s~ltii~fa· ~~'_1a'1C:c.i
0

óíi ele) ~iento en el 

periodo de movimientos d.e estabilización al ql.Íé füg~~n ~oí,.;etidas las rocas. de las 

formaciones Cahuasas y l-Iuizachal. 

Los sedimentos continentales, o lechos rojos,se;énéuentranen dlscordanci~ angular con 

las rocas graníticas, Jo que hace. más é~id~nté¿ ~J, c~riibiO ;~ri• 1a litologíá .con los 
, . . ·' ·:· :· - __ ,_ ·-· .' , __ ·_: .. :';·<. -" ·, : :-. .. _, .·. ·. __ ·-:"..' •:.'· - :··-- : .·• . ·. ;.. : 

sedimentos calcáreos del JurásiCo s·uperio~: L~; ro~~slriri~i~1~i{ d~posit~das s~n ~esultado 
de la inmersión general del batolito, que dió Jugar a la sedimentación en un medio 

nerítico y en aguas tranquiÍas, de lo que derivan los amontes y fauna arrecifa! presentes 

en las capas de .calizas de color gris de Ja parte superior de Ja fonnación (López-Ramos, 

1982). 

En la fonnación Tamán, son evidentes Jos cambios de espesor de los sedimentos en Jos 

que hubo transgresiones y regresiones marinas, ya que en la cima del levantamiento, 

éstos se. presentan· gruesos y van aumentando gradualmente hacia Jos flancos. Estas 

condiciones de sedimentación cambiaron en el Jurásico, de materiales calcáreos a 
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sedimentos arcilloso-arenosos, que en la actualidad se pueden observar en S(!dimentos 

bituminosos. 

Previo al inicio del' CrétáCico, se inició un cainbio -gradual en faYdepositaciÓH,de los 

sedimentos, que . pas~r~n; d~:< arcÜio-an!n~~bs ·\:·a· ~a;~ár~d~ ·-~;:~;~ii¡'g¡r~á0aicii11osos 

::::::~,'., :'.~:::1::~~{:~1#/~f ;1~~¿~~;'~:'~f t~~ii~lt~~~J~t~~¡~: 
depositaron calizas ._arcillosás. 1La aé~múlación ccuÍtiri.úó· éon: é:'áiizas ;'c:a-cia'': vez' más 

arcillosas, en estratiflcacil'l11~~ alin.inás d(!lgadas, qu~ju!l!o ~on dütffás~-J;¡~inarori la 
. -.. ' :'·,. '<. ·.~ .. _ ..... -:, ~: . 

formación Mexcala .. 

Según Olivas (op. cit.),. al .flnaliz~r el Pale~éeno, se ,presentó ún:ple~aITÍiento. con· 

dirección-· NE-SE· qlle dio origen a_ la Sierra' l\1adrtf Orlental,-~íriis~o·qJe:fse; ext'endió 

~:::,~;::::e;:y~:;:;;;:;,~~r~~J{,1~1,~~~Íef ~~¡~~~ii~\if~~:;:: 
granitos y granodioritas _ posteriores:, originaron; hi:Jl·1ifefs .Y.·{~árynfies;.¡~esuitado~ de la 

mebm"'"'' de '·: :*~:,¿t!'r:'r;~~~'.~(~~;'~{,' :::,.,, ·ci;??f f i~¡~t,·•· ···· .. 
Los feriómeno(orogen_iso·s in.ic,iad¿,s\en_··e_1_.·c;r~táéié'ó'',Trir~ío·;-~y.·t_e1111.inado(en;~.1,Eoceno •-

1nedio_ d,efl~T!~fd~~-:g~ii:~f:i;i~~fr~}-~i;J.i~&ór}~~{~~~~'.~~~~~~ii~~íi!~~¡~~~i~~~ifs,•--~u · 
configuración, actúal;'.·aúmentando en ( 100% :niás; la 'extensión 'emergida' de: su territorio. 

~· -::.:: -: ·; :~.'.- ., ·<·. {~~ii, ~~·~\:~f.-: ~-i:\1; ~;:?,'~.i ;~~·:;¡;:~f~-:.t\ ~\ ~~~-~·:~~:If·_;~=: -~;/)?~;~1-:f ~ :;l\~f~;·;j\~~~~ ~~;t,:;: ~i~/;;.0 :>:~~·:~~~-it;,~-~t~~J:~~:\(~-~;::'. ?\"" _, . · ~, · · 
Por ello,·dura11te top()el,C::eno.zo1co; lasfüfl11ªc1o:ne¡; sed1me,ntan?s·d(!,Opgen continental 

::~:::.·S1~1::;1~~;i~~\!:;~;L~~~J~(~~J~t,§,"1~~::2!~tfi~•~erio' 0 

;ESJS CON 
resuitó·e·n 'l11iy·~eüe~e·,inás·sua~~~ y··h·amc;~ié~~:O-~> :.·;· 

FALLA DE ORiGEN 
La actividad ígnea efusiva dio _Í11icÍo"ieh,~Í:MiocenoT~rclí6, con derrames andesíticos 

que fonnaron el basamento sobre el'.~~-al;'Jg¡{5¿·nt~~Íari~~cas\t~k!Ínicas, como andesitas, 

~~~~~~~;~¡~~~:tlillr l~llf ~ílt!'.;;E~~' ~~:~~: 
vaciarse la cámara mdg.llátic~. f o~ando 'la caldera di Los Humeros. Grandes derrames 
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de basaltos andesíticos surgieron de centros emisores del interior durante el Plioceno 

Tardío-Pleistoceno Temprano, dando paso a de1rnmes de dacitas vítreas-y viscosás en el-
, . ; . ·' . ,, . ,. . ' . .. . .. ' ;; -

mismo período. Lás depresiones_ ele -la. región • fueron- rellenadas por la• fase piro'clástica 
ácida qüéprosigúióenua·ca1de;á>- - ·:--;/,: j '-;~, --- - --/· ./ ·- ·< 

. '·',.~, ·., "''{' ''·:··,'.'.,.>'.''·· .. · .. ·:~. ···--~~ ... ~: '->'<:'1,r'~~·:;>:·~·~ ·.:,:,'.):;:,;·~~· ';.)~:··:•· 
"'-~\'),~.":>·:::~. ., '•-'·'·_.: .. :,,e:.::.; 1";.~ ~-,.::: .'~¡-~- :;;• ;,.e·.·.'·:' 

~2;!!~~~~~~~~f :~:::.f.:~t~~i;J:1a,~g~¡~:~f i~t f ¡:;~~·1: 
explosión, y de escoria que Se observan en ~lárba C~tá;:-; asociados _á eSt<:JS derrames 

(Ordóñez, 1906 en Yánez, 1982). 

GEOMORFOLOGÍA 

La geomorfología, de acuerdo con Lugo-Hubp; ( 1991) es_ la ciencia que -estudia _el 

relieve terrestre, al cual a su vez es el conjunto de deformaCiories de la supe~flcie del 

planeta. Complementando, Gutiérrez~V~ldez (19S9) lllenciona que I~ ge~mo~fología es 

~~;:;::::~• e7o~:~.::,::f '~t'.:~~-'J.J~N~~~Jj\;{~~~~f ~~~~~~nd~c eómo <e h'" 

3.5 MORFOMETRí.A.:;y,:~:'.:!::: ••<e ; - ,;' '. _; ' 
• .; é ._.··.;·<".--, ,. _ .:·::-.~~-::,~e~,.~ __ .. , · ·· ·~~:-.:_'.'.;:-.·... ., ... · 

·:·:::¡~,~-\•;~ . '.·;(',",.'.,-~_.;, • • o,·,"~,,. ' 5-~-. ;~,: 

La morfometría e~~~ .i;~;6~ci;d~~riá/i:~¡s 2tf~~·~¡i~ir0k~-~r;;-~ características de las formas 

del relieve, utilizado t~h :~1"~,~:d~,-~~t¿~·~~r.i~_.~:~6r¡¡)¡i~· con un grado de precisión que 

permita la comparaCié>n:e1~tre~la cartogratia result;inte;Desde el siglo XIX se tenían las 
·. _·· . ··:: ;·. '_'.,:. ·\· .-.. : ;.~: .-<,;_,"":·«·: .\··.~~-.::~ '."·,~-,.,_. ·.: '.. _;\:· :'~~:~~<~:_?~~ T-~~;::-<-::·. -.... -.: ·: :: . 

primeras ideas sobre este rr¡ét~do; co.n EJ11111~nuel '.de'Martonne en Francia, pero hasta la 

década de: los~ñof so~'.~o,n l;;_t~n~.~-~~'.~:'.~•~i~t~~~f t~r;la .geografia cuantit~tiva, ,es ,que 
inicia su. real desarrollo: •EL:anahs1s'••morfometnco es elemental para elaborar la 

.. ,, ·. ~ ···.<:}~.~~~~~~~;·,::~~ 

clasificación deL relieve. _ ;-;?•• _:; ;,< . 
' ·. ,,.,. . -~·:; ' . , .. :;·,·. '.· ~>".:(: ~-, . 
. ~;: :;:;~'· "77 ___ '_·~--~-__ ::'·:¡ ;· .~:,~z 

~ l ·.·., ' 

Los elementos a cuantificar soh sup~erflcles, ~lturas (absolutas y relativas), volúmenes, 

pendientes (grado y ori~ntaciÓ~); entre : los princip~les. El método morfométrico se 

puede realizar directamente en campo, en·gabinete con el manejo de mapas topográficos 

y, con mejores resultados, ambas actividades en complemento. 
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El estudio de la morfología del relieve, por medio del análisis morfométrico, s.e 

simplificafpermite inferir otras características de la~ fminas delrelieve,'.tales como la 

edad relativa, ,génesis; su . dinámica actual, e incluso la re)~ci6n existent~ entre los 

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

-. '-t>~ .. ·.~,· . .-., .. :":.L:::-.;~J:·~- __ ,-./<--:.:<{\· · :·?,~:··. ·:/·:.:. 1;;::: .. :;:.?··: .. '- ·-·.·:'.··· .. ;··~ . .-:·.-·~ -·".: 
"<-:~~:.:. ;:,;--·_,:. , ;,;=-~-'-: ,- ,,_.f::--'.·.,--' -- ,--.-.~. , .. - -·:- ,_•: .. .- f 

. -: _ '. -·.--"<·~! _: :.:.'~'."-'.~ /."~>~-_;_,_. -~i ._ .< _, ,. ._ -. ,._ ::: ... _ < . ..: .. -. . .. ·<'-. · ·-~.- -,; .. ~->·'.'.- -~>- 1:. ._ ,_ ·: '.-<·::.::: ..... ~ :.--:>.:: .. "."·-<~;j_ :·r·~~ ~;-.-.. . \.~; <~-... "-
como tcido método cuaritiiátivo,' la morfometríá está expuesta i'i errore's en 's'ú'aplicaCión, 

_ · _f_'~é.'.}(/''<"':!i.:·:.;~·,:., :~ ~\;:·:~,~-;- -. .-_:: >: · -". -;,; ;, . ·:~:··. ·:: :~-.: :- ::_. ·. '.:: .. /. , "_.--· : :~·-·; ::·::·:: -.·:':<-:~ .. ,:." >~ .'.<· .· ·~.:·.<. <:;/~,'.~.· ~\)~~·:;:·;!~~~>::·_\;" tF': .··::.-,.·· . 
derivados 'deL manejó• iricorrécto dé:. Jos datos:·obtenidos, o de. cáléülós '.inexactos· 'eri ·las 

medi.cio~~s?'.;:f:~J:-%Ít·~.[J~~~J,w~~~~~f i.\.~-.v}.~~1.{i6p,fatanci~-~d~,:;fü~-f~~~i·~~%t~~I~.~-W.~~k .. d~.··· .. 
mediciones sufü:iente para'obíenér~valores 1representativcis, yredücir.:'e) •riíargén''de error .· 
·• , ' ·• ·' «.,· .;:.,;,::;-.~·~.~ .. ;;,\'~r/':h ,:,:-,:·:~.('.;:~->~.~··.~~:~;;(;:):~---i~;·;'"~_: .. ::_~:';;~·:'.'.. 'i/.','.;'._''::-~:-:·--:·,·: '.·.:.:· .. -:.:: .; • < ·. :::··.::: '-·, .. ''. . .-:· · ._ .>;;_,;-_,'.; .. ::-~.:: .. ' __ i:'.:'/\'_i:'_·:~~;~-~;'..:::~ir,./_:\:>:·:,":·- . · :.: 
estadístic9)1l • míriilnc) posible para .'así,poder ·realizar una: interpr~ta.ci<?i:! "adéé:úacla'de los 

-;· ,;- : ;._:·;:_;·::::>-.::~- -._:,~i::;' ~::~;~:~:·.:~:-.., :h:·: >::;,~.J;\f/'/)·'1, ,:._:;'.! :.- ; '>:·;··~. ,._ :.J';~· ·'.·>~" ",::;, ,:·:·' -~-(.-:·:(.:~·:<~; .<}. ~;(;:~}¡·::~~;~f~·;,,,'.i''<c-/~"~~{ ~;.: . : ;.:; .· 
rúapas obtenidos/y eláborar elmapá.morfogenético del área en estudio;::: 

...... · ''·~.•·· ~ .. ,{ .. '{''.!··.··~,:,;:.·~;;·:, ,,n .•. ',:tD· .: .. í.('.1.•·• '·f:t·;;".:,:.),~~-~~~',J!~{.f t::~;·-?s· 
Los mapas• que) e óbti.enen 't:ónJa rnorfon1cfría s~n •áltime~rico/densidad· de disección, 

profundidad;_~~;,cli~~~~¡~~) ~· ~Üerg~a •dei"iC!lj~~~.\,g;J~~t~:di~'. d~· la morfometría del 

municipi() :s6 ~~~·;~Atádeforma elerriental~·ún·;~álj;i·s:1~1á~ ~~~pleto sobre el tema fue 

desarroll,ad()~();•Fl~res~Lo~enzo (2002) ~ar~ l~ca~~··;~p~g;áfic~ de Teziutlán. 
_, ·--.i_.c_-,, .,. , __ . . ·- -----.;-.-""- '.;···-

3.5.1 MAPAALTIMÉTRICO TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El rnªPª affiin,~trico o hipsométrico es el pu.11tode partida en el análisis geomorfológico. 

Su elaboración se,bása en definir, a partir de las.curVa~ de nivel, intervalos de valores 

estable~id:6~')conel propósito dC reconocer I~ configuración del relieve en general. Para 

el n1ápa ,altlrn¡;rfdc)"d~'. záC:a~o~xtlá-se tCJ~arC>~·los colores utilizados en el sistema 
" . • . " " . ·, .¡ .-: •. ' . ' . ,. " . ' - .. . '¡ . ' . .•: : ~ : • 

internaé:iOrlíil descí-itci por Salitchev: (Vázquez;• 2Cfol); en donde los tonos fríos muestran 
... ·..:.¡·' . .. _ .. . ., ....... ·-· 

las zonas , bájas:·. y•; los. cálidos ·la. contrapaít~· altitudinal. Los rangos de elevación 

:.1tilizad6s ~~~ de' :foo metros, y van desdé bo~ a riias de 2500 msnm. 
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Figura 3.2 Mapa altimétrico del municipio de Zacapoaxtla 
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En la imagen 3.2 se puede obse_rvar que la altitud disminuye con una orientación 

suroeste-norte. -·La -ciudad·-- de· Zacapoaxtla se> localiza •entre -1600 -y· 1800 rrÍs~m; 
abarcando en gra1~ parte la cCJta de i 7cíom, lo que n~s indica que buena p~rte de Jos 

escurrimientos y los procesos de acumulación se clirige~ hacia est~ zo~á_(Fig~ra 3.2). m 
. ·t-- .. , .. •" ._ .. ,, .. , •. , ... ·• - -

mayor contraste altitudinal se muestra en el sur, en cionde': las ·r_nayores alturas, 

representadas por los cerros Toxtepec, San Rafaely Tres Ca~~z~~. ~~-~ubican ~clju;1ias a 

una extensa planicie que se extiende hasta la localidad de ZaragÓziL 

3.5.2 DENSIDAD DE DISECCIÓN 

La densidad de Ja disección representa cuantitativame~te;··.en ~Ianta, Ia intensidad de_ ia 

acción erosiva de las corrientes fluviales s?bre_el)r~li~~~-~ri;un:á;~a·r~~p~clflca. La 

densidad es_ una respuest? _a __ Ia ___ in~~e,n~i~ ·g~.~fa~{!i~~~)fü~~rÜ,:~~,I~~-ii,i~,;r;~!~~:_J~·¡'R~~n~_idad 
y tipo de precipitación, y a fric_tores:exterríos;~jales'cómo'.liip,ené:liénte;Jii géórrieti-ia de_I 

terren~·-·-~ª-,,~d~i#}~,;,~.e.'i}~;i::~~-~-'..,Y;f~1~~JJ;;J,~!-;i~~~-~-i'.~f;'~~%e~;~i~~?.li'~\f.~ti:;_1~~/$~;;'.-:P~r•--
contrapar1e;; Ja :Iitoléigia}: la:' estructuni'fgeológié:a ;y) fa'.dé'nsidad <dé;falláséy/diriclasas .·son 

factores iri te~ós • co1i-d icio_riá:n;;~;- -~~---::::· __ j~-~{?~~··::~,t~~~~-:~~-,~'-*'.~f ~rif {t',~f~;1:~:~~: :··:>:· _:·:,:: .. _ 

~::::~~~ ,::~~:;~·~e~:::1t:";~~i~~~~~f :~f u}~Ji~~~di!í~~~{?ñ~f &2~~: 
de Ja superficie en que se ubican, Deesto's:dcdüc,e que enri,iveles~ajos_de_Clensidad,.Ia 

::·::·.:e:.:: :::::::;·~.~ ~;c;f .~,,~~~r.~::i!~t11a~::,~"1~1~;~~~ltfr~.:: 
resultante (Figura 3.3). >•i':'.';:· : '>" ·';' - , - : '- ' : ].'::':: •;:;)¡-_:·:.:~f:'; './i¡•/! t '" 

,:::_:;: ~·_:\;~; ~, ''" ~·- :z,~~:-<. ;,--· ~ ! - ,_ '"' -,-,- r ,-

De acuerdo con Lugo~H~bp··'iii~i):·s~~·:het~~c;1i:i~ii~:~~ú~tg~~~~~{"%~ .~~io~és··de la 

densidad de la red fluvi~l, a p'~~t{ de ca~as'''ióp6g~ári6~~;:, ~~- este'-~~~~ las cartas 

Teziutlán EI4B 15 y''Xo~~~~~)á;('E:i4B~si es~a-1ri i~so;'ÓÓb''cie\NEGI, involucra la 

división en figuras geohiét~ic~~ ldénÚcas; ¡~ Óbt6nción de Ja suma de las corrientes y, 

por último, Ja interpol~~ió~ de ~stc;~ valores. Por utilldad práctica, las figuras empleadas 

fueron cuadrados; part~ de Ja cuadricula UTM, ~on un área de 1 km2 • A las corrientes 

fluviales repr~s.eriiaahs en la carta se sumaron los talweg inferidos, dando una base de 

datos, que füe: interpolada mediante I~ utilidad de ArcView. Los valores resultantes de 

densidad de Ja disección del municipio de Zacapoaxtla se muestran en Ja figura 3. 3. 
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La densidad de disección fluvial en la zona de estudio presenta zonas con valores altos 

en el poniente, en·la zonade montañas, enJilotepecyLasLomas, rrÍientras q~e al sur y 

sureste sé. encuentran l~s valores más bajos, p~~Ia~scasez de corrientes enia planicie, 

entre ·.1as pobl~ci()t}(!s .··.·.~e.- .:~ª.>~i.?~~ª.~·fr.~~éº:~~~Je>S~~~!iBª·.\.~S:)',,~~-'~·:.1.~f ~.1.!~~.c1.\ de 
Zacápoaxtl~,···-~·.·de' .. ac.uerdocon-Ia e,scala ~btepida'para el'.1nUnicipio,•'1ií)lénsidad'és. 'de . 

_ 111_edia ¡¡'. bá}i,)~ri _·,~-;~sC:~ta'·,ÓbÍe~ii id~.P~~ª'_:·~1-;fu_~~~.5'?~h:=~~(~~~~:\'~~fl_;~:E~ t?Jili.· .. ·Las· 

• ::t~::~J.~t'i~~L~~tJtf,f f j~~~tf i;~~J~f ~~J~~!i~"fil~'.~~{ 
por ~1"12. Los afluentes de los ríos Apulco y Acongo marcan,1a:s zonascori~densidades 

rnedia-álta re_pártidá~ en el municipio, en las zonas ÍnontañÓsas. ' 

3.5.3. PROF,UNDIDAD DE DISECCIÓN 

La profundidad de la disección se refiere al valor del corte vertical, corno resultado, 

principalmente, de la acción de las corrientes fluviales, y del grado de erosión alcanzado 

en el relieve. Cabe mencionar que el caudal de un río y la carga del mismo condicionan_ 

esta profundidad. 

La litología (material deleznable), la estructura (contactos litológicos), la tectónica 

(fallas,,' fr~cturas); el_ -cli111a .·(precipitación), : Y:• la'. cap:a .~egetal.· .. -kó~ (!lerne~tos . que 

detemlina~ila prÓÍundidiíd de. la erosión: Los ~~lo;és bdjos·ú;'rnanÍfie~ta~ por lo general 
~ . . ~ . ".· - ·_ ,, --- ·' : .. '' . - ' . . '· - _-. - . " ' .. '. -- .·· '. ' . ~ . .' -·,'- ._, - . -.. . . - -._ . . -: ' - - - - . 

donde la'roc~ es más. resistente a la éro~ióri~Ypor ei;tontdrio; k>s ·valores. altos muestran 
una s~sc~¡:>~ibilidacÍd~la roc:aa rn¡~;;/~6;l~ri?~J . · " " < .··· · .. ·• - · 

La' meto~oL~í~ i~llpleada'es ~:{n;iúYj;~-;~~iea;izada en la densidad de di~ección. Los 

valor~s 11~~nej~dos ~rl I~ ·tabl~ ·ci~:cl~t~~t~~~·ult~n de la relación enfre el -talweg y la cota 

rnásalt~· de la figurageo~ét;¡ciri·~tlli~acl~(cuadricula UTM). Los rangos obtenidos para 

la zona de. estudio so~ .d·e 2?'~6i~~~rh~sta un corte vertical máximo d~ 100 rn. En forma 

general, y acorde con lii)~i~;~~t~~ión del mapa, se infiere que la erosión.vertical en la 

zona e~ alta: lo ~~ua1·ra~<:)~-~~C:(1~-6currencia de procesos de ladera, por la alteración del 

material que se ~bica e~.l¡{~'·zona~ de pendiente de más de 15°, que son las mismas con 

los valores de mayordis~cclÓn de 60 a 100 metros. 

53 



o 
g .,., 
o 
N 
N 

o 
g 
o 
o 
N 
N 

o 
g .,., 
O> 
e::; 

o 
g 
o 
O> 

N 

C> g .,., 
co 
N 

o 
C> 
C> 
o 
co 
e::; 

3 

645000 

645000 

o 3 

650000 

650000 

6 -- -
1 : 150 000 

Borja Baeza Roberto Carlos 
Tesis de Licenciatura, 2003 

Colegio de Geografla, UNAM 

655000H 

A 

655000 

9 Km. 

LEYENDA 
Valores máximos de profundida 

de barrancos y valles fluviales 
en superficies de 1 km 2 

1 10-20 
1 120-40 
¡: ·.<I 40-60 
.. 60-80 
- 80-100 

Procesos de remoción en 
* masa registrados por 

SEPROCI en 1999 
• Localidades 
• Elevaciones 

.. ····,?(/ Ríos 

Q Límite municipal 

~ Cabecera municipal 

Número de 
celdas Gráfica de profundidad 

de la disección 

Do.20 

º20·•0 
m.o.eo 
(2)90.90 

·to·IOO 

Figura 3.4 Mapa de profundidad de la disección 
5 



Hacia el sur de la zona, en una extensa área de bajos valores de pendiente, se observan 

Jos valores mínimos entre· O y, 2.o metro~ de di~ección vertical, cerca del poblado de 

Gonzalo Bautista, mientras qué lo~ valores' 1háximos, se encÚentr~n muy cerca ele. ésta 

planicie hacia el oeste, en·u~ com)Jlej~ de mont~ñasde gran altura, co~o él cerrb San 

Rafael. En el centr6 y 1~ó~e,:cl6!riiü~·¡'ciplo;, ·¡,~ cl~limitanzonasde prnfm~dld~d, medla

alta, principalmente a lo largo del ri~ Apulco, y' de media-baja en .Ja l~c:aÚdád de 

Zacapoaxtla. 

3.5.4 ENERGIA DEL RELIEVE 

Un cuarto mapa morfométrico es el de energía o amplitud del relieve .• el.cual muestra la 

intensidad relativa entre la actividad endógena. y, la. exógena (Lugo-HÚbp,·} 99});,'.Este 

mapa demuestra que la amplitud del relieve va erÍestrecha relac'ió~ c'~n 1~.tÓpo~r~fía,'ya 
que los valores altos se localizan en los lugares con co~·~s de i~ayor.altÚrU;(mf~ntras la 

amplitud mínima, se ubica· en la plán.icl6',(X~·zqÜ~,C?o91). Uno.~# l~J.:~p~'A~~.~~ éste 

mapa es localizar las zonas en que Ía erosiÓ1~ : se puede ; ver fa\•orécida i¡)cí~ las 

condiciones del relieve, debido ~···~ue Ía~~Ó~ris\!e tnay~~ ~n~rgia ~el reÚ~~{p;esentan 
' . - . .- . -. ~ .. . . . _- .·• . . . .. - - ' ' ; ·• - ~ ; ; - . .·,- -' - .. : . . .• 

·tales condicion~s. 

La energía d,el rell~.v~ es coriipatible con· la inclinaciÓri y· la. geometrl~ del. terre~o. ·Los 

ra'cfores'cC>ndicionantes·deésta an~plitud son el tipo ele roca, Ja presencia de fracturas o 

fallas y i{~stru6t~;a g~o.Jó~ica.: L~ e~~rg.iad~J relieve pone de ~anifiesto los f~ctores 
qué se rcqllforén para generar ·procesos enérgicos, y en particular los gravitacicmales 

(Gó~é~. i99s)(Figurii3.s).·· 

Las regiones en que se distinguen los valores más altos de diferencia entre el cauce y el 

punto más elevado, y por Jo tanto Ja tendencia a una mayor erosión, son cuatro. Una d.é 

ellas, con valores medio-altos, al sureste de Zacapoaxtla, en San Juan Quimixcuanco 
. . . ' .. ,' 

junto al río Hueyteco; otra región es al suroeste, entre Jilotepec en los cerros Tepecuáco 

y Taxcancuaco, en la cuenca del río •Chi6~iláco hacia el sur, pasando por elCérro Tres. 

Cabezas y cerca de la población LáLibé~ad, h~sta el cerro San Rafael. AINóréste se 

aprecia otra diferencia nota.ble_~~,;al~tlias;-por Ja presencia .de Jos ce;os Infi~rnillo y 

Cuatetzin en la localidad dé.TahitiC 
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Por último, junto al cauce del río Apulco, se muestran diferencias notables de alturas, 

principalmente por Ja erosión , horizontal de,. Ja ; corriente,. desde Nauzontia, hasta 

Huahuaxtla. Puntos de energía del relieve media cubren u~'a. gra~ ,parte déJárea de , 
. :,"," . . ·: . . .. -, . . 

estudio, con rangos de J 50 a 300 metros. La"' población de Zai:apoaxtla se encuent~á en . - - -- ., .. ; ... ,. -·,.···· .. ' . ' . . " 

este margen, al nivel de I 50 metros de difé~en~i~;. El1 I~ regÍÓn sureste se· halla un 

extenso terreno con las diferencias meliores de'. 150 m~tros, c¿incidiendo con tiria 

pendiente suave. que es recorrida por.el rícrH¡;ichalltl,a, • 

3.6 MORFOGÉNESIS 
. . . . 

La moñogén";' •e refiere ;¡ • on.:on ·~ fa, 'º""ª' L ,..;Heve. <en;<tie Oomo re<uitado 

de Ja interacción de Jos procesos exógenos y endóg~nos.' L~s 'ex:óg~h6.s:~se.:m;~ifiestan 

~~:~~~~~:;~I~E:t~2~~~~itif~rllf l\,Jf f ~Z~~~~~~~ 
las fon~ascie1 rél ieve en ·romm bidimeí1~1in~K~";I{;·;r.; ;~f · .,{;:}: t::'·;:::c:,;:if·.·. ·. ,, • · 

~i~)~: ',,[~<.;;;,: ,,,·····~~~ >~1·, ;¡-o .· 
;f~;.~: :~~ ·.· :~- •' ,.:,~_'<< ,: . . 

\ " :~>'(;¡.;/.f ;'..i;:;~:.··~i~~[~:i·~~i¡)í~~.~~ di/E'' ... 
En cuanto a los>maf>'as':mcfrfOgenétiCosi'~de;acuerdéi>con Spiridonov (1981), un mapa 

geomorr~)ógigdú?~~?~t,~~i~~~~~·Ff ~*~~Wr[~~~~~~~li~~j;.;,?iede.. dividirse en analíticos 
especiaÍiz~clÓ~ "·qúe.;;muestran'.11-1.elementbs }genéticos·Osimilares comunes, y mapas 

.. - ' ,;; .: ·. :· ~- ';:· ~-.<'.'\~·',~.'.i::-!:·:,¿;·'.:.:~.~:.~':)~~>:~,,;;(:;{J)·?.~~{.~}7'l ,'.~'r;, f.'·~~·\;.;,::.!~:".~::'.:'": :· .. ~-> :. -. ' 
sintéticos, qÚé ofrecen una: imágen donde' resaltan formas semejantes. Por su parte, 
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Palacio (1991) considera que los mapas morfogenéticos son una herramienta importante 

de análisis d,el relieve y hace énfasis en aquellos estudios que requieren el conocimiento 

de las formas y de los procesos geomorfológicos asOciacÍos (Guillén-Guerrero, 1996). 

TomaÍldo. com~ base las éartastopog~áfit~~· de .Teziutlán El4B15. y Xonacatlán 

E 14825; escala i: 50 ~00 (rNEdi);- ;¡~;i~terpretación de las curv~sd~ ni~el, así como 

:eo;;:g:?if !~;~;gf i1~~i~:;~EI~í,~ij~§i:i::r~~=l~!~:nd~: ;~~~If~{iJ1::~o~~e::~: 
den udativ.;~~;~~tf,~{~~,~~l;~,Ii{li~}.~~~~;t~~~~ro~ivo. :•. •· · · .¡··.',: ..•. ::, ;~j;-,~;·~:'~f ·.· 

E:t:E~i~~~~~~~if f g~lt~f~ft,~~~~1~J~1~~if J~t::;: 
la 'supérfiéié con·inateriales'piroi::lásticos:''.';{'} t• 

,:, , :,~;_,;:t'·.~:~:;:'/'"!;~~.::"",-;·--?.{~:;:·e.:~ .. .,, · ·-·· · 

El relieve denlldativr-~~dkic:JY~~:1,0~~J~caliza ·en los complejos iTiontañ~sós ·de rocas 

calizas y sedi;11c~ta~i11~~:!dBh;2íG~~e: !Jresencia de 1a actividad erosiva en materiales 

deleznables en cóndld~:~~~ d~hh'a h~medad (calizas) y de procesos g~a~'itacionale~. 
-~-~-:·'.' ::_:·.;_/-~ , , - -·-;,,~ ~- '"' '~. ~:·~~:::" 
''°'¡'.' .. - :,,.- •':)·:,;-.·· 

Finalmente, elreiieve,e~Ógcn~erosivo está represeÍ1tacÍó. p:o~'yall~~;flÜv,iales reco,rridos 

por los prin~ipales rí~~-del. lugar, que se caracterizan por ~·u·~~tl~i·d~d~~t~¡va ·sabre las 

laderas de las moriú1~as adyacentes incrementando su. arÍc.hÍirri: · ·· . .. · ·' · . 

3.6.1 RELIEVE ENDOGENO 

l. Volciínico Acumulativo Cuaternario 

Este tipo de relieve tiene su origen en la emisión de material volcánico en sus diferentes 

expresiones (efusivo y explosivo). Cuando se presenta actividad efusiva, el material se 

desliza sobre el relieve en forma de lava, modificándolo y creando nuevas fomias al 

momento de enfriarse. Por su parte, la actividad explosiva se manifiesta con la emisión 

a la atmósfera de material piroclástico en los tres estados de la materia. 
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2. RELIEVE ESTRUCTURAL 
DENUDATIVO 

l. Complejos Montailosos de 
Rocas Calizas 

CJ Elevaciones Aisladas. 

l t-Jd 

~~ 
~u-... c::1 _.. 
~en 

' 

oe:l 
~C> 
~ ...... - Montanas de Bloque, 

Plegadas y Escalonadas. 
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CJ Laderas Montallosas Masivas. 
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- Elevaciones Aisladas, 

en Basamento lntrusivo. 
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Valles lntermontanos con 
erosión remontante en las laderas. 

SIMBOLOGIA COMPLEMENTARIA 

Q Límite municipal 

~ Cabecera municipal 

1 

• Procesos de remoción en masa 
registrados por SEPROCI en 1999 

~Ríos 

Figura 3.6 Mapa Morfogenético del municipio de Zacapoaxtla 



La morfología que resulta está condicionada por la composición química y la cantidad 

de material arrojado a la superficie, 

Rampas Piroclásticas 

La unidad se originó por el c~l;p~o.;-cinis_ió1.1 de :pifÓ,ciast~~" d~ ,fa\ cal~era dé lcis 

Humeros. Los piroclastos cubrieron gra~de~ -~~te~sione~ Ci~lstiresteci61.áféh:~n estUdio,· 
· · >-" · ·. ·:.:·.'.'.\:. >- , .. ,:::.'·.;·'.·<·-·.··.:.:-::~- _ ... _:·::·;,: ·::-;'\·:,:~,,.:~ :'ü::,\z_:--~ }~\/~:::.<c: ... :·:l.---.:-»: ,,-_:~,_-~(-;;}._,)_:._ · -~:~ · .,,,,·-~,:>: .. --~'.-.;:_,' · -. -

y se acumularon_·. en las.·. wn~s ; C:~n~'.menorrpendiente•:.y,\~n ;~los'i;pr~~xi.s~entes· de 

:::;;7:~i~~~~~tiif i~1~1~!~1~~t~J~fü1~~~~~J1S:"ro' 
El declive de• la ;ünidad; varíá; de,;2°./a'~ 15_:,°.fy.'eri algúnos'puntos muestra\penélientes :de .. 

:;:::~~1:1~1111J:f :r!1.11~11:111~1If i1~~:::~::~~~ 
volcánicas;';111áteri,ales • poco.collsolidad.?s •Y.:débil7s:,r,~en~~ a_,Pr()c7scis denudativos,: en 

espéeial ·. 1?s' tiuvi~le~. La pendiente de la· unidad· no favorece la presencia de procesos 

gravitacionales a pesar de la litología, salvo. el hecho de ser materiales permeables y 

permitir lasaturación interna del material. 

Laderas ele depósitos ele flujos piroclasticos 

Con un origen similar a la unidad previamente descrita, ésta se asienta en las partes 

bajas de las montañas, en donde la pendiente favoreció el asentamiento de materiales 

piroclásticos, pero sin llegar a cubrir las partes altas de las elevaciones. Los procesos 

erosivos son favorecidos por los materiales poco, consolidados y por el escurrimiento 

superficial presente en ríos_ comó el ,_Chichilaco ·_en el oeste y el Agua Dulce en el 
. .·,·. :··y 

sureste. . "":'· .... . ',,' '. ·,·.·: :;· 
,. . ·._.'. ':.~ ' ·.;·-~:~ ' - ·<··.- ' :<··_.·.' 

La unidad es· alar~~~¡} y' es;i;c~~. r~deí(Í~~,~~~tañas más altas en la periferia de 
'· ., •.. _,._,' .• ·'~-:.-.• -.',-"~·. ,_ ... - --~-¡ ;,.·. -~ ·:·:.:,,;;,..:¡; ,\¡,_·;.,..-:· 

Zacapoaxtla (cerros Coatepec, Caxtepecuaé:o 'erifre otros), y las elevaciones al norte, 
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como el cerro Caxtépetl. La densidad de la disección es alta, por lo que son numerosos 

los. barra~cos que se ubican 'en ésta unidad. que junto eón el árearecorrida por el río 

Papaloateno, son· los ptintos más susceptibles a procesos- de ladera. 

Las·- do~ Ül1id:aa'e,~-L~~~e~n6cientesal relieve v~1cá~iciC>~~cS'ITiii1ativo cubren el área 

ocupada por la lci~alidact de Zacapoaxtla, .principalmenie·la'~rimeras de éstas y al oeste 

la.·s~~~~~;j)'B~;1?~§~c-~~'.-i~fi~r~ ~u~· l;s ~;aterlal~~ ~~-;;~~Üte~·qé~6-~o~- poc9 consolidados 

en·los barrá~d,Ci~>~elá~o~á-'son·puntos de•a(toriesgo_:aprÓ~esos.de Jadera,-lo cual se 

evidenció ~n 1999' ~ar los -numerosos casos registrados por SEPROCI (Secretaría de 

ProteccióJ, c'¡Si'1de P~ebla): 

Figura 3.7 Laderas de constituidas por depósitos de flujos piroclasticos 
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11. Volcánico modelado del Plioceno 

Laderas de montafia 

' , ,·_ .. 

Una ladera de montaña es una porción del relieve inclinada de origenendtiigeno,que ·en 

frecuentes casos delimita formas negativas y positivas.del:reli~ve: Está'ci~·u~á únidad 

interna alargada dentro de las altas montañas; con pendiente n;~dia._:ci~'iri1ás'dé~ts~. y una 

litología de ignimbrita y cenizas más consolidada~ ~¿~b~~~UJt~dÓ ci{~~ ~;:iá'd·~~li
0

oce~~). 
Presenta afloramientos de lutitas y calizas en su' parte oriental, donde '~i corte vertical es 

- . . - ' ".· ... ' .,' '•, ' .... --

intenso. 

La pendiente y el acomodo de I~s materiales superficiales sobre calizas que son solubles 

en estos ambientes hÓmedos puede favorecer Ja presencia de movimientos de grandes 

extensiones sin ser degran riesgo por la ausencia de población. 

Lome ríos 

Los lomeríos se forman por la nivelación de las montañas, ó bien por la disección de 

una planicie a través del proceso de erosión (Lugo-Hubp, 1989), Esta u~idad está 

representada·. por ,una.elevación aislada de baja altura en el .norte deÍ área de estudio, 
' ., . - . , - - . . . . . . .-·- . '.. . ' . - -. . . --~~ ' . ' 

misma. que ¡)cír. sus caraci~rísticas.dé:".'olümen fue.Cubie~apor m~terial piroclástico de 

;u c~::z1:xé!s}lJ~=~~,d~~~~~~1:t:t~~~±~~~I:~~:::6~::e:~ ::t::i:~~:::i~::i:: 
cubre la ¡;~¡~J'd~r'if;' 'd.'.\;:r;~ú~·~t~ 'baJÓ .. s~perflcie ·por rocas sedimentarias, muy 

probablemente calizas. 

3.6.2 RELIEVE DENUDATIVO ESTUCTURAL 

l. Complejos montafiosos de rocas calizas 

Esta unidad está representada por zonas montañosas que se ven modificadas por los 

agentes erosivos, modelando sus laderas y provocando una densidad de drenaje alta. Su 
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origen se remonta al Cretácico Tardío, y la acumulación de sedimentos carbonatados 

marinos. Posterior a la trasgresión, la tectónica originó su configuración actual, primero 

con una acción de distensión y después con una secuencia de pliegues. 

Elevaciones aisladas 

La unidad de elevaciones aisladas presenta una litología de calizas. del Cretácico 

Superior. Estas se ubican al norte, en ~l(;~rro)xta~iayo, cercadelrío Apulco, al este, el 

cerro Cuacuilco y el cerro Tomatjüil~; éste último con Una ~ltmá: rél~tiva de 500 m. 

Dadas sus características de gran declive, la erosión en la;'caliias no es muy acentuada 

ya que el número de cauces es limitado, lo que próvÓé~ .que la delgada capa de 

piroclastos que le cubre mantenga su presencia. 

l\1ontañas plegadas y escalonadas 

Localizada en la parte suroeste de la zona de estudio, abarca una extensa área recorrida 

por el río Chichilaco y por las elevaciones más reco~'é>:~idá~/éomo el ce~o Tres Cabezas 
:·· .--·:,··: ., .,, ·· .. -- .. · .. '. 

y Peña Blanca. La. pendiente media de ·15~,:~~.cp.ns.taN~·~~~~.~)as,p'.l~i!s,b~jas de. las 

:i~~?:rt};,li~ti{~~1~iir~~?~~t~~i~!ilf.l~f ir;~t:~~ 
. ; . ', . '. ''·.· •', '. ' .. :. ;,·~.,,:.}~~ ::~~p~:.~:;;·~~···~¡f~·.J·(~'},':J~~:~;~·.·:·t~·; . 

Su compos1c1on de sedtn;1entos. acul'.lul¡¡d.o~,e.i:.5ap¡i_~;~11,.e\;Jur¡i~!.!;() !)~p~n~rJ~ahzas) y 
. . ' ' - "-·' '· _; - ": i:·<': -·:;,:~ .... : ':'('';-:. ;' ~1,t¡.:_"(•.;_~~f-'/ :~~:,.,,,:_ .. :,,~,_:.,·;~;~~---~-~'!· :.it:;':·'-.';··: -~ ;:¡·_:•: .. ~: '-~- ;;·::· ".-. • :<:: . ":·- .. '' 

la pendiente alargada, cm1dicional1. la red ~idrográ~é'á'extensa:y'ia'érosión el1. las partes 

::j::::~:p::1::;.1~,;:¡1~~~f :ij~~~E*§~~j~ii%t:'~°'~fü~~~z::::;.:: 
durante el Cretácico Tardío (Órog~n'i~'La~amide). 
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Figura 3.8 Zona de contacto entre montañas de bloque plegadas y escalonadas y la 
rampa piroclastica 

11. Complejos montañosos de rocas sedimentarias diversas 

Las estructuras que representan la unidad son resultado de la actividad tectónica 

acontecida en el Cretácico Tardío, hecho que fonnó plegamientos en las rocas 

sedimentarias existentes. Posteriormente, los procesos denudatorios le han dado la 

configuración actual con una densidad de disección alta y una diferencia de alturas de 

más de 500 m en áreas de 1 km2 

Prcmontañas escalonadas y disecadas 

La unidad se compone de elevaciones cercanas a conjuntos de altas montañas, pero de 

menor altura y en constante contacto con cuestas. Su imagen escalonada se debe a los 

pliegues cretácicos que le dieron su configuración estructural, suavizada por la actividad 

erosiva, principalmente fluvial, favorecida por la inclinación, de Jo que resulta una alta 

densidad de barrancos y cauces intermitentes. 
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La litología es de calizas y lutitas del Jurásico Inferior y Superior, discordantes en 

algunos puntos con tobas de la actividad volcánica cuatemarja.Sualtura relatiya esde 

alrededor de los 900 m y observa una orientacióll N~S con~amificacior{és en ~l SE y 
., . ..·. 

SO. También se manifiesta en el norte de la zona en. Huahuaxtla;. donde su altura 

relativa disminuye así como la pendiente. 

Laderas de montmias disecadas 

La unidad se encuentra repartida en diferentes zonas cubriendo un área extensa. de la 

región delimitada a estudiar. Se manifiesta por elevaciones montañosas con litología·· 

sedimentaria del Jurásico (calizas y lutitas), lo que favorece la disección por los cauces 

fluviales, que se reparten en toda la unidad de forma equitativa. 

III Montañas y elevaciones de complejos metamórficos e intrusivos 

Elevaciones aisladas en basamento intrusivo. 

El relieve de tipo intrnsivo tiene su origen en magma que no alcanza Ja Sljperfié:ie, se 

consolida en el subsuelo, y posteriormente aflora a la superfici~ como:.re~ÜJtado 'dé la• 

erosión de las capas o materiales que Je cubrían. La unidad se;ve r~pr~~ellt~d~ p~r'una 
eleva~ión al este del municipio, cerca de Ahuacatlán, con u·~·~:riltÜ~~ r~Í·~~ít~ .d~350 
metros. El material que representa a la cima es granito del Te~ci~riC>.·t · > 

3.6.3 RELIEVE EXÓGENO EROSIVO 

Valles intermontanos 

La unidad de valles intermontanos es resultado de la actividad erosiva en su máxima 

expresión en el área, siendo los principales ·actores Jos ríos, en particular el Acongo y el 

Apulco; Sus efectos s:.manifiestan:e~~~l:-e~sariehamiento de sus cauces y el transporte 

de sedimentos arrastrado~· ~~l~s~~¡;~i'~6¡;t~fl~s, lo que forma depósitos de aluvión a lo 
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largo de los valles. La erosión vertical no es intensa, por Jo contrario a Ja erosión 
. . 

remontan te sobre las l~de!as. Los cau~es se .encueptran principalmente en las rampas y 

laderas piroi::Já~tic~s, por Ío que ~¡ ~at~rial es fácilmente desprendido, situación que 

favorece .la erosión en )~· bas~ de las laderas; que al se~. debilitadas pueden generar. 

procesos el~ ¡·~'der~;:d~.g~an_~~i{nit~d. isimism;, ésta unidad se caracteriza por .ser 

suscepiibl~á i~ulcl~ciÓ~~~;' 
----r----o---,;;---="=-S·"-'-"''!_'_'_:_.'.· 

''./?~·,.-.:· ',~·(_.; .. 

La er~sióri ~ll~fe~Ii;~~ lc:isríos permite que afloren los estratos sedimentarios jurásicos. 

La únidad:es ·~uy estrecha y alargada, sin variaciones en su dirección S-N y con una 

pendiente con;inua y constante. 

7·1~. t,,:;li:J . 
FALLA DE ~~JGEN 

Figura 3.9 Cauce del río Apulco Cfomada de Sicrramagica.com) 

Con el mapa morfogenético y Ja información geológica de la zona se pueden obtener 

algunas conclusiones iniciales importantes. La litología y la historia geológica del área 

de Zacapoaxtla expuesta en la presente tesis, muestran un arreglo estructural de 

materiales que pueden ser erosionados con cierta facilidad, como consecuencia de las 

condiciones climáticas de la región y el relieve montañoso dominante. 

Los estratos s~di~1entarios son solubles, puesto que la mayor parte de éstos están 

representados'.p.6~~-Calizas, donde la permeabilidad de los materiales de origen volcánico 

sobreyacentes ~~igi~~ mayor infiltración y por ende, puede funcionar como superficie 

de desÚzamiellt~'entre ~apas de distintos materiales. 
- . ": .. ,. ' 

En cu·anto a los materiales ignimbríticos, por su edad reciente son materiales no 

consolidados, fácilmente desprendibles y erosionables que combinados con lluvias 
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intensas que saturan la superficie, y junto con la pendiente, favorecen la inestabilidad 

del terreno. 

En zonas donde. la densidad d,ti Ia' disección;)'la:pr¿fu~diddd del c~rte 'tienen valores 

:~::º::::sc~;ª:~;ª:~~:a~::s~fj¡¡¡d"¡i~~!f~~ftÉ~~~~i~~it~¡fü~J5~~~u·pta:\Í.~·~c~rren~ia 
···"'.~;e< ·~~y·,:.'~~::c~'.~;'~';:~:f ~I;":~~}:tN~'iD~t,'".'•: ,-c •. ·.·:';'::/ .. ·. 

Por último, en la unidad 'deivalÍ~s-.inte.:n.;orÍtail'o;is~~b;~irii~n<,'Jas d~acterísticas 
' .. , •\ ~ ;··· ., . . : "" . ''e-'.' .. ~· . -.,_ ''·., • 

propicias de inestabilidad de laderas ya que distintcis ~i~s.¡;'~Cí~ioñ~'n efpiide' fas IÍlderas 
-_:._ . ,._<· .:·.:·-::· ... ~ _,_- ... -·. :>' ;·- '.:::.<·.::::>_,_ .. -.~ '.<·.·/~'\.:_ .. Y-.. ·::·-,:\-.'~~->.~1<:.::_~>.· ~\~;-_;.,~!. ~:-'._ '.·:_: __ :;· .. <.".: -

y en materiales no cons.olidados. Aunado a)o anterior; el dtisárrollo'.de ~sentamientos 

::;::~:~:::::~~'.:ºE::E:E:t,:i: :;~:~f~·~tf liillf t\:2~7 . 
Con la finaltdad de contrastar y refinar las conC:lus1ones:em1tidas:hasta•élrriorriento; en 

:_ .. -( º- --~- :> -_· ... ·:· _ )·> •. );~: _~,;-... ~~·<:·~:,~:::?:;t:.:J;~,::.:~,:~;~~:<~:~:)~:~:::,~;,~~::>:>\;0.1:=;~.:~·s~~ .';·?. ··. -_;_ ·:~ -· . 
los siguientes· capítulos se . hace·.•• una ·m.odélaci?n'~'qúe§~él-tñiteºiyíderi,títicár~·zorias 

:~:::::::~;I: ::;:~;:~:~~t~~:t~lf g~~f~~~~~r~~i~J~~.:t~: 
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CAPITULO 4 PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA DE 1999 

4.1 PRECIPITACIONES EN LA SIERRA NORTE DE PUEBLA 

La República Mexicana está constituida por un relieve montañoso que ocupa alrededor del 

75% del territorio, factor de gran influencia en la ocurrencia de procesos de ladera;· 
' . ·-,, 

detonados frecuentemente por las lluvias intensas ocasionadas por huracanes y tormentas 
• . . •.. o;·.' ' 

tropicales, así com~ 'por sis1nos.'A lo.· a~terior ·se s~m<I _la presenci~cadayez fu~y()i-'de los• 

::::5;~~~j~f tiill~l~f t~~f f i!f llil~tlf !lil!if ;¡¡~~ 
de. extraordiiuit'ia;ffiagrÍitUd,"sÓlo~éorii'paiáhles'.~a~las-acontecidas"·erí"\los;áños:so~(hurácan" 

, : '·:;,· =~~,: :~ .. -~:>:' .. ~;)í.~~ ~-~;~.:::'·~.:·~ ·-.. t~·-~A~~} ._:·::~_>.;~\~:~.;\>.;: ·;~\~~r.;:qf,:?:;~·~-'.~~·~~:?> ·,'\::~-~"A\.'.J~:~;" '._:·::~'->.~:·:}L/·;~)(1.~ ':, ; .. ¡:. _,::;:·_? ·-.:>:j:_.,~ "{?~ ~. <·{>;/:-;;:~y;p;f i~\:~;:,j !::e= .. < ,,. ', ·; ... 
Hilda):·Fuerori·.resultado_'de Ia;éoíijúnción ·de'. la: oridá' fropiC:al 35(la cuál'creo "urí;sistéma· de 

·~ · .· ·/-;. -· ./.<r:~-~~r: ·.)-;'.'. >.:~~t~-'-~.-<\~~~~"\'.::.~~~~~~,i:-t.1tt~ ~.~,~~i~'. :;-~·'.·~~~;~~~?;:~:::<',;::::~:::\~-::~~-:~~~-(' ii!J_>~1 ?.:·:; \:,- .' :"·,.,_--~~: > 't '.~': .. ,f' ~:::. .. : 1:'}:~.;~·~~\1>; ·~'.:":~~-.\i}f •:.~~ ?:~~~;,~::;:;'/~ ·r :~::: ::.· ··. -
baja. presiór(de\lá'.cuáVresü_l tó, l¡¡~::depresjón:;trópical ;,1_ 1 '; ;asentaélii~~'n-d ;_(](:}lfO:'.dé'Méx_ié:o, ·. 

&ente a i•~ ~o,~;'{J¡'~~~;:1;~'!~f ~~~~~~ó:,:!f :¡¿¡~-~&~t:~~~~'l{~·!~J;•·.· ..... 
Los estados inás; afééiados·'poi: él ifenómerio~:ru·é'rón ·Veracruz}'.Hidalgolüaxaca· 'y/Púebla;'•-· 

-. ·~- . ··:" , _,: ,:: .. \--.~''.::::~·>->-.~-~-:.·:>}->::~··:,-_:-;; · · : ... ,; ··: ~- .~-\·:·ri.(::-~~··>~:: ~·~;-;,;~:~iJ> ;~·;~;:-,<~_,~:.-:::-.:-;:\:.-~:~:,~f;~~~r ~:~JA~:.t .. ~~:;i~~ir:~~t:~~;::;:~h~~~~:;f~-~:>./ :.~:~<:~·--:-;-.:.-... . · -
éste ultimo el que tuvo más daños;· por procesos. dé,rem"oéión·:eri·•iniísa::·,En:pártiéular;'en la 

'{·~,--!:>:; -:.:·.·--~~/,-. -__ :: .::;;'5'.:.: . ,' :::º~: ·:- · ·. _,.:· --.:-:ó - .'.:_·~~-.·:'·: ··;:,: .,. , ~~)/<~ . .-~·~::·'.-~-~~f{~1';~::~\:~\';,_::;~~-;-t)!~;i,J\Ai~:~f&~~·~¿'.¡~~-~~~;-~Y:jj~:t-;if5·~-~;,i(~,~-t::··~·;'J;~~\· · .: 
Si etTa N orte:~dec PUeb la;·· donde. _ l_as; condicionésFdel ;t' l'éliéve:'irionfañ0s:o%y);' Ia'·º_litología • 

~::;::·.,t:;:~:;º;:;:~;::~.::º::ri,~~~~i~l~t:¡z~t~::~~1!~t:f:!!¡7;:::'.!:f. 
sedimentariOs), fos insuficientes o l'lulo!Cp1ií~'~fá~ pi:evención y obras de protección, el 

.,.... . ., -·'· ;· .. ,., ··'··'•'''t. ·. \ 

desconociniie~1to de . las zonas, y. '~oridiciÓn~s de riesgo de la población y la alta 

vulnerabilicla·d de las ccim~~idade~;fi.i~iari rtibfores detetminantes para que la situación se 
. ', -~-/f;,:·)',/ .. : 

tornara en desastre. · .. ·· \_?_'..'._:··:_,: · ·•· · 
' . .n .. '.·~~:. 

'. ': .;,~ ~:i:~~ ;:~- ~,~;:·.-.' 

En el estado de Puebla füeron~~'.",1:º~:~~~1licipios afectados, y en mayor grado 49 de ellos; 

entre estos últimos está za~-;po~io~:'o~·acuerdo con dátos oficiales, mas de 400 personas 
V ' • • •' • •, ,o ~· ~,,, ,, ,,_, • 

perdieron la vida y result~ron apr"oximád~mente 35 mil damnificados del llamado "Desastre 
.·.''-.: ... ,_.· -· 

de la década". Las pérdidas económicas se estimaron, en todo el estado, en más de 2,300 
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millones de pesos. La tercera parte de la población de los municipios y el área total de 

Puebla se vió perjudicada por el fenómeno. La inversión de apoyo a la población ascendió a 

38.6 millones de pesos en el estado. 

Cuadro 4.1 Daños totales en Puebla (Bitrán, 2000) 

. ' RESUMEN DE DAÑOS. TOTALES. EN MILLONES DE PESOS 

SECTOR 

Social· 

j Daños directos 

505.0 

: lnfraest~~tUra y 1 

serv1c1os 

1540.0 

Daños indirectos 

15.0 

LO 

Total 

520.0 

··' 1541.0 
··.', 

% del total 

2iA ... 

66.3· 

Sectores I 90.7 ·· 35.b.' ... · ·. ·. · 225:1 · · 9~7 

. productivos 

Atención a la 

emergencia 

TOTAL DE 

EFECTOS 

. ·.. . :. ;:;:;/~'..· ,,,,_;:,;~:·.:,:;;,;,~.>:.:V::;'<:·:··, ... ; ,. : ... ~: .. : r 

4.2 SITUACION EN ZACAPOAXTLA 
TESIS CON 

FALLA DE OPJGEi.\i 

El municipio de Zacapoaxtla se asienta sobre materiales piroclásticos poco consolidados, 

cuyo origen está asociado con la explosión de la Caldera de los Humeros. Dicho material 

cubrió las rocas sedimentarias del Mesozoico, principalmente calizas y arenisca, litología 

que favorece la inestabilidad del terreno:, .De.:'~6uerdo con Capra et. al. (2002) los 

movimientos _en las laderas del municipio <li::;f~~iutlán fueron resultado de la diferencia 

textura! y sedimentológica, que se preserft6:'.<l~~tro de la alternancia de materiales 
- . -~ c.-.- r""'' .• . -

ignimbríticos con contenidos muy altos de ~ren~s y de paleosuelos compuestos de arcillas 

principalmente. Debido a la similitud de litolbgía con Zacapoaxtla, es posible suponer que 

lo mismo sucedió en el municipio 
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Los daños en el municipio fueron notables. Fueron 11 los decesos, aunque también se 

manejo extraofici~lmente la cifra de.16.·_Los daños· a la infraestructur~ se manifestaron 

principalmente en el tr~nsporte, elsecitor elé~tdco, la distribuc.ión de·agua potable, vivienda 

y agri cu1.1\l~ª;~,,s~ri~;ris~y;~~t~n~i.·~g~E~}Z~¡~<f ~~?8.·t~~~'.,°:?.~1 .. :.de •.. ~e~s.ª~!~~~.~:~~~ur.a~e~) · 
aportó 6 mil millones: de· pesos pára su distribUcióri'eri los municipios más afectados, de los . 

. '-::·· :::.::_ '·!::··"'···:-:::·~·'i·';'.':~>.r;~': .. :~\:~:.::.1; \:.:·:t:>/~;~~~":,; :).:~:·;:.;)·«'}'fi'.f'/::.~Y..~:.~·:;;:.:/t,:>t->>J<~:-<·,·.:. .''¡.'.'.!f''._.;~ .... ~.. ·'; .. '. . ' ,··: · . . : . _·: 
cuales .. · 71 ,2c,%jfueipqr:¡p~rte}dél/;99b!é1:11?;;~e~(!fal ~y;'2s;s ·del.· gobierno .estatal,. asignando 

~-,. --·:-; __ ;--¡ ::>: :":.: :":o::::--~~~-~-_,,:.~~~-;.:-~~:3-~-~'.i:t~;~(~º':1i~'9-':-~:h~~.:~c:-::·-~~Y.;;:_~,X~fj\~JiP;~/_;f~;s;._<;.:~:.;~;~:.~-~~;~~~-,:~~-';-,J-;~·-.,~·,_· -.· : -: ' -· · -
47% a d1rreteras·y,:i¡Juenfos;ij)or'se(éste~élséétcfr más disminuido. Los fondos de ayuda se 

: . '·,,:."' -
1 

_ ::-:-!¿;~(~.;; ·;,· ,\~·sJI.\c~-:.1X-.#~< :;J~'~;:~~:,,;~;-~::',:,:.1~_'.~:'.~Z-i1~~~:~?-'){:;{.~:--1s;3:;~i~·:·~~.;:~;}4·~~1;t: /,~, ~\ ·_,~ ~-~.;. ·. 
distribuyéron ¡)l·irrieí:ó'a;)iri~tHIJciO.ne.s/c~~9JSEDESOL, SAGAR, SCT entre otras, por lo 

::r2f.'~1&~1~i~~r:úf ;1@4~¡~;%~!::::,~:.,p:::,::~::"::0:::0:::0;.:~: 
econón1i~a~ \,~~ª;:~¡ ~;ís ~6~ 'hiuy ~úp~riorés a lo que se destina para frenar los impactos 

negativos que Órigina este tipo de fenómenos . 

; ~ . -. .. ·'• 
·"· : E 1400·· 

E 12()0. 

·ii 1000 e 
•O 

800 ·u 
ca -:= 600 a. ·u 400 e 
D. 2~0 .. .. 

·.O 

Figura 4.1 Gráfica de mayores precipitaciones en Zacapoaxtla (INEGl. 1999) 

Como se observa en la figura 4.2, los días 4 (340) y 5 (343) de octubre de 1999 las lluvias 

alcanzaron su nivel más alto con una precipitación acumulada de 683mm en 48 horas, dato 

L .. .::ilS 1..iuí~ 
FALLA DE ORIGEN 
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muy superior a la media de octubre de 225 mm y que representa casi una tercera parte de la 

media anual. 

800-ñ11i~~~~~~~~~..--~~~~~~~~~~iilili1Bi:ftii 
6()0_..¡o¡¡¡.¡; ______ ...,._ -----~----~-...... ~~~~~~l@!~ 

400*i:~~~~~~~....-.-.~~~.....,,~~~~~~~~~~~!i!!i~~ 

~;t.~~}'.<: 200 -Mi!====,,,,.._,..,,,..-;: 
re><;:;-.·--<'.;:'. , o .fll.-.¡=,¡; ..... _,._._Qi/l_ 
t. .. ~·:-;.'.,. ·.::.;;··:·· . 

i~V;~t~~rJ;~~- .. 
~·,-;Cé:. ;,·_:¡:o-. • -
i'.· :··:.::::~:::::;-;··~.1: - ' 

30 1 2 

~//:~s~~ -~-\;:~,_· ..... ~ 

3 4 5 6 7 8 

Días 

9 

Figura 4.2 Onítica de precipitaciones del 30 de septiembre a 1 13 de octubre de 1999 
(Fuente: Servicio Meteorológico Nacional ). 

"" 'º :r.~::.,;:..._,~ _ f!"~T.!i:.:1•;:'• . .".-'~!· ·-~·;, •..... • · · 

,_,~!t~9:~ti(Tc).TALANUAL DE ZA_CAPOAxTLA 
·"º·' ·- . . . .·. ~-.... t ••• - • 

800 

6004-'-'L,.LI~U-..U-.'-'~U,.LL,__LL,-LL.-'-',,-LL,-LL~~U..-U..-u,.>U..-O....,_,U~-l.,-&-l.,-&-l.,-&-L,-1-1.,-&-'-.-L ...... 1.,-L ...... l.,-L~L..,...., 

Ano. 

===i Precipitación total anual --·-·"·Potencial (Precipttación total a 

Figura 4.3 Gráfica de precipitación anual acumulada de 1946 a 1980 en Zacapoaxtla 
(Fuente: Instituto de Gcografia, UNAM). 

La figura 4.3 muestra los valores de precipitación anual acumulada en el municipio de 

Zacapoaxtla,- donde se puede percibir que se presentaron años en que el total se acercaba al 

doble de la media anual, como ocurrló en 1961, 1979 y, principalmente en 1974, año en que 

TESIS CON 
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la precipitación total se acerco a I 900mm. En 1999, se presentó Uno de estos años atípicos, 

puesto que al menos en. los. años registrados. en, Ja. gráfica; no es posible detem1inar un 

comportamiento cíclico de la p~ecipitáción, pÓ~.i()que sól~es posible predecir con algunos 

días precipitaciones extrao~di11~~ia'.s. 'e• :.i ;; ;• )i~, '' :i: " 
-:·\~.',..-:·:>~C·- ·,:: .¡;-, •.. ·:~:.,_:,.~ -- _,,,: ___ :,':· ·' ;e': 

En lo •iguiente gffific• deP''"¡p¡i·~¡ifü'i~~zjt~iV~l¡~~¡\Í~rn 4.4) º' noto.;o que a lo 
largo del años se presenta, generaline"iite; dos te'mporáoas de·intensas lluvias; en junio, con 

descenso en los dos meses subsecÚentes, y en .septiembre y octubre, los meses con los 

niveles más altos de precipitación. En los tres meses descritos se acumula el 50% de la 

precipitación total anual, por lo que en estos dos últimos meses, la probabilidad de 

ocurrencia de procesos de ladera e inundaciones se incrementa sustancialmente. 

Figura 4.4 Gráfica de precipitación media mensual en el municipio de Zacapoaxtla 
(Fuente: Instituto de Geografia, UNAM). 

Además de los daños personales, la infraestructura también se vio dañada, principalmente 

la cmTetera interserrana en sus 56 kilómetros de extensión, que cruza la región de 

Zacapoaxtla-Zacatlán, con daños en más de 50 puntos. Asimismo, la carretera que une la 

provin~ia cb~:·cu~tz~1ári:·q~ed<S~~~i~ida en alrededor de un 80%. Esta situación repercutió 

en la incom~riÍ~~lió~~e:.~~;i()~;·Jobl.~d~s como Huitzilán, Tuzamapan, Ixtepec y otros. Para 

lograr ~stable~e~ ~ontacto ·terrestr~ y. enviar Ja ayuda necesaria se instalaron puentes 
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desmontables, como los utilizados en Chiapas por las lluvias de unos años atrás (Figura 

4.5). En el municipio, las escuelas fueron de las estructuras mas dañadas con un total de 

150 planteles afectados, 8 de los cuales presentaron estragos mayores. Bitrán (2000) estimó 

en 160 mil pesos la inversión para restaurar cada una de las escuelas más debilitadas. 

Figura 4.5 Daños en las carreteras del Municipio de Zacapoaxtla (imágenes tomadas 
del Diario El Universal) 

El gobernador del Estado, Melquiades Morales Flores, designó a la localidad como punto 

central de coordinación de trabajos y de distribución de ayuda a los municipios más 

cercanos. De esta manera, Zacapoaxtla se convirtió en un de los centros de reparto de 

alimentos y en un alberguepar~ l~s~anmificados-~e alrededor de 20 poblados vecinos. Con 

e1 apoyo de 1a cru:Z':R«;jaJ·é1:Eje?¿¡í§/i'~(Bif_:~~tatá1, e1 gobierno estatal y redera1, así como 
> ' ·:.·... ·:.·~.-~~·}, :.'.'. :·.\:,<'.>·;-, [i,:.- :"··.<1;·0.>;<·':)fi ':",,\j·'ft:'¡)\,~ .. '···_ -.'.:·., ', 

instituciones s~ciales;-ccnno;)'elXF.o,;n~o}Re'gional Kachimin, llegaban diariamente a los 

albergues cnt;e:7og'~-~~Q-~¡;ri~{i~~}~~;;;~~~rticular a la iglesia del Santuario de Guadalupe. 

Den tm Oe • Í~; P«~;J:f ¡~~*~~f i~ al 'i"ema económico cegional en 12 municipio' 

(incluido Za~ap~axti~)'-~~fi~~~,;~~;:{~s campos de café en casi un 30 %, equivalente a 

alrededor de 18 n1ilí6í1~~;~~-'J.~-~~~;:·~;lo',que se suma la pérdida de 100 hectáreas de maíz y 

de otros culÚ~6s,,~~Í ;~-ci~'{í~~:-Ji~~Í~G-6iÓn de terrenos de cultivo, situación que se calculó 
O ~~ - - ',' :.;'.· :.·' e-~/(·:-~\''.~}] :~~::~~~~-:;i:'.:¡j¿~:~;1~~~'f{(§~~~::!:::~'!.:~~·1~:: ·,·'["·.\:::: ---~~;-; J: >.· :'.- -,-: O ; • • • O O O O 

tardaría -8c afi~s''.en, \re:c;!_.lper,ar?SllS;, mve\~8-;prey1os _- al sm1estro. Para v1sual1zar estas 

:~:~:;~:·~;~~~1~f ~{i~~-;-__ 1~_.r5ª1ll.~º·_':_:_·_.,f __ :-__ ºe-_;'.n~_._:_._'_-~_,_·_•1e_'_-_.9 ___ ~-~9º_ •• _,_;_,1m_r_'_~1tJl:~~1~: :: ~O:~º'°:::'.:'~º:::::: 
seis veces Jos i¡-rip:~(:Ú:)s 'qu~ - el ·puracán Pcmline que en aquel moment0 

~; 

73 



requirió de unainversión de ~occi"masde 1l1il 100 ~;113~es d~ p~~6s, esto ú1nica~e~té~ara 
--,· ,· ,_ .' '· .• '- " . :·.-.' ' . -. - . - - - . - ' ;;o·--~ - ; ,_. - -· 

ayudar a los damnifl~adó,si ,> -',, ; -- , ., - '\é', -:", - , 
-!'. ,· ' ·- _.;·:..::·/. -: ~ ¡: - " .. --;_ \ -- ·,,, 

u na •. de 1 ª~-~~~~~:·.~,~.~{m'.~ti~~.~i~t~~!,~.~~~~;~~i,1,~;:~S~s~'.f ~:,E~.füi~~~~~~l;"~~;.s g:2~'.~,r;~,!~:~~;,r,~·,~u.F,· ·. 
se presento .. un; deslizamiento• en una,cladera' ubicada '.a 25: metros; del1mu lt1fam1har;'•: por Jo 

- , . :; :-· -':,::."~- , ~·.;,_ ,-:·,; -;:L\ ·.:-r;-l"·:l\-~~· ,-,.~;, ·; ,··:: ·;..,-~ .. ~;, "":.,,-· < "/ -> ·.:~, ~ -i(-.,,~,_,;;·i,-~ ~~,~--~-=\·;:~- -~2-:l~~-;~7!-~~ ~:- ~-~ .;~~·:'". -,. -
que_ el go~iemo del _~s_taclo 1

,!!10vjliz_ó l)ast<f !!~l_uga_r a·té,c:nk()S_~~p-~i~liza_c!_Q~,,e,11}}1e~án,1c_¡i de _ ', 
. _- ' '\;'.-::·.:,:: .v,::~.~x~T:r;~:?·':J.;,;,{r;¡.;~~::~l ~~t~?K..:~,'.Z-~T~ s ·?~~:r:·~·~:~:~f ,;~~;.:.=.: ·':::~~-:\ ~.-:~¿7:.T~~-~-~ :~::;\~H::-'!~T·~~·Ji[;~~~-r~~/j ·~w~:1.J,l~Tf[.'.1i,'.:;\f,:~.S'i~;r,:;c"'~~f}~:;.'i((ff";';·"·~.-::: .,- . . 

' 'suelos. con\ la'{taréá'.~(fo'i'deterieri' elhriovimierito;'ifasJ,constri.íccioñés 'cercarias'~yf lá'~unidad. 

'• ~ism~>.e+i~~rJ!~~i~~J;~V~í~~!~~;~~~;g~:W:W~t~,~~~~~~~;·'~f ~~~~}f t~-{~;~;'s~·~~{~Y~-"~~~~~~¿;;b-6~'~1,· 
objetivó deimpeair'qú'e'eJ'.circo de erÓsiÓri ae] ,baifancó"coritinuara SU· avance a· Ja carretera 

contig~~·, y, ·<l~J;1'Jji~~~:\~/-)'~'d~r~~· ,l~t~r~le~,' :~in ~·~-n1~~~gb~ dicha construcción presenta 

fract~ras en ~us ~iiuie~tos re~ultado de la inminente inest~bilidad (Figura 4.6) 

Figura 4.6 Imágenes de la unidad habitacional La Concordia, cuya ubicación cercana a 
un barranco, con un circo de erosión activo, conslituido de tobas no consolidadas y 
pendientes de más de 50°, le confiere un riesgo a primera vista evidente, que se 
corrobora con el movimiento de la ladera oeste del barranco la mañana del 5 de octubre 
de 1999. 

Considerando lo descrito en párrafosanteriores, lo acontecido en Zacapoaxtla, y en general 

en La Sierra Norte de Puéblá, p~ed~ d~signar~e como un desastre de origen natural. Un 

desastre precede a ~ituaci~~e~ d~'crisis ~ant~ en10cionales y sociales, en el individuo y en 
·- • - - - ' - - ... - • ,_' , .. -, : ~ ~ := - " 

toda la comunidad.'DC'ia';;¡agnitud del evento derivan las reacciones. El trastorno a nivel 
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personal puede ser désapercibido•entre el contexto'y alln'élespués de muchos año~/ según' 
' -; . . ' . . -~ . _;_ ._:... -~ ': - ~' . -. . . ' . . . 

las. características'··.propiasde·•cada~persona7}\rii\lel de masa/ la ·may~rdificultad" que···se .· 

puede. presenta~'es una r~acc:ión .. en ca1e~a :riegativa, drcu~s~ancia cj~e. ~o e~ rácii det~ner 
(MendizábaÍtI99S)~ É:1°6u~'Jr6··~(2·~X'~oJ'~~ai~Jdas.<l~·fa~ re~~~iones niás ~omunes frente a· 

.-... . - : .. :.-:-.~ -~<-:·_::,;. _--:·~·_:_,.,; .. <·:-_::··--:·.~ -~- ··\·,:·> ... :>:'_:;:~'~!::'.·:.:~:~~-:\r\:<~-<-
un desastreyla temporalidad de tilles resP,1.,1estas. 

- -~-~ -~ --~--'-·-- -·~ 

.cuadfo 4:2 Reacciones so~iales frente a los des~sfres (SÓJway; · 1995). 

Escenario 

.. · 
! 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Tiempo 
Relativo al 
Evento 
Antes del 
evento 
Durante el 
evento 

Reacción Positiva 

Advertencias de comprensión, 
nrenaración 
¿Qué debo hacer? 

Reacción Negativa 

Pánico, miedo. 
'' ... ,. 

.·' 

Fatalismo: "acto de Dios" :. :,, .. ·'. .. 
De 1 minuto a 
un día después 
del evento 

Respuesta de los sobrevivientes: "Pillajes; excursionismo ealcul~dO}!l.trafico · 
primeras búsquedas y rescates del caos" · :•,· ·:1;~;~2;g0·:,}/ . 

De 1DIAa1 
semana después 
del evento 
De una semana 
a un mes 
después del 
evento 
De 1mesa1 
año después del 
evento 

De 1 a 5 años 

De 5 a 30 años 

Comunidad en esfuerzo, 
búsqueda y rescate por servicios 
de emerl!encia 
Provisión de campamentos 
temporales, entierro de muertos, 
análisis del problema. 

Se limpian los escombros, 
compromisos para mayores 
proyectos de rehabilitación por 
fundaciones internacionales. 
Algunos trabajos de mitigación, 
algunos progresos en Ja 
rehabilitación. 

Incremento en los trabajos de 
mitigación 

Antes del Constante aplicación de 
próximo gran programas de mitigación 
evento 
desastroso 
Siguiente gran Mismos reacciones (1-9) 
evento 
desastroso 

Incremento del precio de Ja comida básica y 
mercancías. · · · · · .. 

Provisión de mala comida y medicina, 
traspaso a la muerte. 

Provisión de inapropiados e inaceptables 
zonas de reacomodo, distribución de culpas, 
corrupción y mal uso de las fundaciones de 
emergencia. 
No hay evidencias visibles de daños, la 
contabilidad de la burocracia y las 
fundaciones de ayuda retrasan la 
reconstrucción y Ja rehabilitación. 
Objetivos contrarios llevan a la relajación de 
las regulaciones de construcción para reducir 
el costo del levantamiento de hogares, 
pequeños eventos producen algunos efectos 
en las l!randes ciudades. 
"No sucedió en mi tiempo", no hay apoyo a 
la mitigación. 

Las áreas son más grandes y los efectos 
peores. 
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A manera de conclusión, se entiende Ja necesidad de generar estudios tanto del ámbito 

físico; como· s~Cial;con.•· Ja; finalidad ··de ¿ontar con·•· las -bases •necesarias ·que apoyen la 
, .. , _. ,·, .. ' · .. ··. - . '• ·- : '; ... ·. ··.¡·· ' 

creación· de<plan~s · .. de···.~revención·a~.te .·. los .. prócesos de .• rem~ción .. én··•·. masa, y demás 

~ln:::::,:7~~~11füi~f ~~1~~~~ii~~~~g)~tfi~~W~iife~¡i~:::~::~;::.~:b~:; 
municipio, parte importante en la prevención de desastres; 

4.3 CARACTERIZACION DE LADERAS 

En el capítulo tres se describieron las características geológicas y se realizó la cartografía 

geomorfológica de la entidad, además de localizar zonas que a priori se infieren como 

zonas de susceptibilidad o potencialmente inestables. En la primera parte de éste capitulo se 

describió de manera general los hechos de 1999. En el presente apartado se realizará el 

análisis de inestabilidad de una ladera de _la loc;:alidad de Zacapoaxtla. Lo anterior utilizando 

el modelo infinito de estabilidad de laderas y complementado con un análisis de 

sensibilidad. 

4.3.1 METODOLOGÍA 

Como resultado de un recorrido de campo, se seleccionó una ladera inestable con riesgo 

potencial para Ja población aledaña} Con el ~poyb de una Estación Total Trimble 5600 

(Figura 4. 7), se realizó el levantami~nt~ topbgráfic(; de la ladera en estudio. 
·i '.-">"/:~?:?>~ :: ··.·,:·:·='.·'··-~~: ~--. :~:. ,~::~'.;;'~ . ;_/·> . 

El procedimiento par~·eJ lev~~iaffiÍ~ifto•~~·ii~ls~j'.~ e~ el establecimiento de la estación en dos 

~:::0,: 1~~1~W;~~~~if ~~;f~j~~~~~,r.::::;0:n '::::: :~:;~:i :"::.:::~:: 
datos nccesai:iéi~:p~~~··d~t~~irii'~ar fa estabilidad de dicha ladera, tales como pendiente, 

~' ' ·'·:. >: :_•<:: ·-

distancia,· 1oc~jiza6ió1i, etc. . . 
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Por otra parte, en base al mapa morfogenético, se eligieron distintos puntos representativos 

en el campo; para muestrear la resistencia de los materiales e incorporar los resultados en 

un análisis de inestabilidad utilizando el programa SLOPE, desarrollado por E. N. Bromead 

(1988). 

i1 

~~4~~~''"~~ 

Figura 4.7 Estación Total Trimble 5600 empicada en el levantamiento topográfico en la 
cabecera municipal de Zacapoaxtla. 

4.3.2 MECANICA DE SUELOS TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo se define como la oposición máxima que 

presentan/ sus partículas a un desplazamiento relativo que se presenta bajo ciertas 

condiciones dadas, particularmente de drenaje (Flamand-Rodríguez, 1995). La evaluación 

de ésta resistencia es importante'enp~oblem~s d~ estabilidad de masas de suelo y diseño de 

estructuras, .entre otras tare'as.·.l..á'dete~inacióÍi de la resistencia del esfuerzo cortante de 

los suelos es un p;s~ ~~B:rii~\ri~~;~;~~~~s~~i~i~·~ra lograr la aplicación de la mecánica de 

suelos al anfüsi.s d:/1ri ~~ta6Íli~~~;~{1;.cleras'.:'Esta metodología de análisis de la resistencia 

del esfuerzo se~~llc~~rit~~··~x:~~.;J~~~~t~ de transición, debido a la generación de nuevas 

teorías en dicl~o éa~~g~·1~J:g~~~~~'.'a~ll;no están totalmente difundida y aceptadas, por lo 

que los supuestos pl~nt~~clos Jo/c::oulu~b en el siglo XVIII se siguen aplicando. 
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Entre las ideas de Coulumb, es imp~rtante rescatar que los suelos presentan características 
-- .. 

de cohesión y de fricción interna, Jo cual quedo.plasmado en la ley que lleva su nombre. 
- - -

Para el físico francés, Ja cohesión se refiere a la resistencia al -esfuerzo cortante de los 

materiales, aún cuando el esfuerzonormal exterior es nulo. Por otro lado, el ángulo de 

fricción interna Jo define como una constante de los materiales, resultado de la 

proporcionalidad entre el valor resultante de un esfuerzo cortante, condicionado por la 

fuerza necesaria para deslizar un cuerpo sobre una superficie rugosa, y el esfuerzo cortante 

de dicho material por unidad de área en el plano en que se presente (Juárez-Badillo, 1996). 

4.3.3 PRUEBAS PARA LA DETERMINACION DEL ESFUERZO CORTANTE 

En Ja prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante se emplea un aparato que consiste de 

dos marcos (uno fijo y uno móvil) en donde se colocan las muestras del suelo. Asimismo, 

el equipo contiene_un par de piedras porosas (una superior y una inferior) que proporcionan 

drenaje libre a las• m~estru!)_saturadas, o bien un par de placas de confinamiento para 

muestras secas.:·~obr~':Ja·.~~~stfti';~e'.<!je.r~e'.un;~ fuerza rasante, que ocasiona- la_ falla en la 

muest~ri-s()br.~~Hfü~0~;:~~~:~}.~§s;·~g\.\~-'.-~~+¡'~-~-~G~~~-~-fe di_ch~ _m~e,~t~~--~:_.~~~ijªPf~~~gas _con 
una presiói1. normal en;un'plano;deifallá·'dado~qúe'se puede controlár>a~vóluritad, lo que -

·_ - -_ ·-: :;:--:_ ·. -: -' .. : +c.;._:;~~- :~::.~t,:'>'~,'.,>·t·'-'.-~\~:--::~j_:i;-.\'YJ:.-~~,--~ .. ~~'.~~j-,.i~Y4·.; ~-:.~~:.;r~):)~:1~S--~:5t~'/~;'.-/->, \ -_:~·( .;,~--\< -~"~·t~-~::g,::_-~:"-~~-::~:_~7,_~r~·.;_ ·:-::~~·;-~;t.: ._, 
genera una defcinnac_ió_n/que_e~ r~gi!)frad~en)á:ljori:Zontál y.en-Iá_vertiéal_'; (:,-- ----

-_--_- -_- -. :-l>::··;?~~~~·2.LC7~~-t;tf :J~l~f~~J~((ÍJ~, ,".J~*~r~irf¡(~;~!~¡,i,%1-Js'~í\f.'h!;';'. /;:, _,, -- ___ ._ 
En la actua¡1dHd;;I.a prueba :.de;,:r:sisté11cia, á!;esfüerzo,'~Ortante;·~e;ha ~visto __ sust.ituida en 

algunos:~is~,H'.e.~tili~i:~~~~~~~:~~;8E~m~~f €~~A:~!Í~H~i·;~t~~*'~~i~a?t~s~¿:~~'.r~iist~~cia -al 
esfuerzo cortante, se·emplean\dcis :niétodos:_:er de. ésfuérzoé·contróladoy el'de · déformación 

:: .'.~.~-:~:;· .. · .{,-:,;·,.·.<.¡'." .. -·-:·_,.._.··:··. ,' ~<-.. · :'··:.:.·:·'..'.~';".·'::·~~--~":'.:···.:.-.:.~··'.·','.; .. ':·.: ~:'·"·.·~,,,· > _·. · 
controlada.·En!~lipri1~~·r~:.d~JesiÓs; •. se· ~plica.en ~f·ecI~ip'c," cÍ~:-medi~ión valores fijos- de la 

fuerza ta_ngen~Íri1?¡;(){íd·~-~~'A,a~tle_~éu~·.-~~}~i'..esiánd~.~¡j~;~~ci1_.~sfue;zo aplicado, mientras 

que el segu~do~él:¿d~;· la·v~1ricid~<l de clÚ~riu~cilS~ ~s constante y se puede leer la fuerza 
··. ·'"''- .. ,_ .... -- .. '-··, . . - ' .. ' 

que actúa sobr~ él suelo en el equipo de medición (Juárez-Badillo, 1996). 
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La prueba de compresión triaxial se emplea en 

laboratOrio y aétualmente es la más difundida y 

empl_eada. En és,t~ ;yrueba, s.e emplean .muestran 

cilíndricas, la~"c~ales sorl;sujetás a presión lateral 

:rr::~i~~~~1t1~;~,tr~:.~.~::.,~~ ~::~:,:~ 
·:...-.:_~.-.'' 

con bas~S'1i!etálÍCás;, La presión que se .ejerce con 

el agÜ~s\':iZl1i<l~~dstáti~a. ·por lo qu~ la presión es 
-·· - ·. ' ' ~· _:.; -- -~.;,•, '' -".' . . -.· - . . - . . . . ', : . "' 

igual >e~<¡¿jd:~s las'. direcciones; ·es<d~éir; tanto 

~:::::,.1~:J,:·:~ir::.~,:~:1if ~~;,,, :: 
compfesi.ón y:de ".~téhsió?~ ~Jy~·,dif~~~~cia radica en la dimensión axial original de la 

muestra; ,'.':···:_-· :;,•"' 

Otra prueb~: ~J~~~'Ju~de reaÚz~i,'cuya ventaja es la 

de apÚcars~'i;1'sfi;'íi,~~~'lalÍa~áda~pruebadeVeléta, 
'·~ : .. -· :· ", -;··. : . ·.;- ) .. ..: . ,., - '· •'" : .-· ; - - - - . : • . . -- . .>'·-· _. _.·: . - .. ' 

la cllálcoi1s'iste'~n'illsei·.tar •. u?ayeleta; generalmente 

::::~:¡'faf ~\~t:~~:}~f!¡'f J,~rit,::oyd,:~: 
veleta, ·• ést~ ·_Jieii?é;.>Ki;girar,<\·registrál1dose .la 

resistencia·;, ·~1·· ~~fÜ~~~oi~~áillt{;;dei'l•~uelo .. ·La 

desventaja de,dicllo'mt!todo esquela ~eleta necesita 

de hincarse en el estrato en el cu~i se van a realizar las mediciones (Juárez-Badillo, 1996). 

La prueba de comprensión triaxial se utilizó en el presente trabajo para determinar las 

propiedades de resistencia del su~lo de Zacap'?xtla, junto con el Penetrómetro Dinámico, 

que se emplea para el reconocimientoc de.su~l~s •y el control de compactación, llamado 

PANDA, que permite una penetración a capas d~ i¡uelos con resistencia de hasta 20-30 MPa, 

y de 4-6 metros de profundidad. Para realiza/la'piueba con este equipo se entierran un 

juego de barras por medio de golpes de martillo. Cada golpe activa un grupo de captores 

que miden la velocidad del martillo en el momento del impacto, lo cual permite determinar 
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la energía transmitida al equipo. Paralelamente, otros captores miden el hundimiento de la 

punta. El microcomputador recibe e~tos valores y calcula.instantáneamente la resistencia de 

punta, guardando en la me1nori~ los valores de profundidad _: resisiencia, por cada golpe de 
.·._. • ·.:• r '•; • '• ' ·- ·~::_·,~- , -·.: ;-,\ './',•.;.; :-:-,, - •, .·' • .'" '.•,· 

martilló (Figura 4.8) ··· · . : . ":: .. ~~· " · ··· 

::~::::e:~;;~ ;:.jaff $f f¡1~7~~i~¡f g~1~/~1~t~,i~~~;::~.1:: ~: :~~= :::~::: :: 
compactación deseada), fo q~~ pennit6 al próg~ama establecer la recta de referencia y la 

recta de rechazo. La calidad de compactación efectiva del relleno se muestra en la posición 

relativa de la señal obtenida con el instrumento (PANDA) con respecto a las rectas de 

rechazo y referencia. 

Correa 

Captor de 
profundidad 

Figura 4.8 Imágenes y principio del Penetrómetro Dinámico PANDA (www.Sol-solutions) 

Es importante mencionar que los análisis de mecánica de suelos realizados permitieron 

obtener los valores de cohesión y ángulo de fricción interna, mismos que fueron empleados 

en la obtención de zonas susce~~i~~es .• ~ 1;1?vi.mi~n~os del terreno (ver capítulo cinco). 

,' '• .<:.·~ •• ·;;·,~.;!ifi~~'.:j¡if,·.~;¡;;~'.::1:·~·',¡'.7?i;·:.'.~~' ·.· .; .. · 
Para obtener las muéstíás 11'écesariás•a·arializár'eri.la prueba triaxial se cavó un pozo de una 

/· : .:~-;·~-~ .-:~-- 1_:/f~'.,:S\¿ (j:!\~f::~~:~~-\;·~~~~~tL~;::;.~? ~:;:,~;. :.(·:,:-:.: ::· :--
profundidad de 2.Sm; y·· se:•:e~trajc) ,,material suficiente para realizar varias pruebas de 

resistencia (el n~ínimo ;~e~ri~1·~Jd~dó' ~~~J~•:r~~).El material debe conservar las condiciones 
. : ·. - -: ' -- - .,, .. -- :- . ' - ·-·-·i.~ --: ;, . - .- · .. i" _-' .. • 

- ., 

80 



originales, por lo que fue cubierto con una capa especial que lo mantuvo unido y aislado de 

las condiciones externas que puedan modificar las propiedades del material. 

Figura 4.9 Extracción de muestras de suelo y utilización del penetrómetro dinámico 
PANDA, en Zacapoaxtla 

4.3.4 Ladera Los Arcos 

En esta ladera ocurrió un deslizamiento en materiales piroclasticos previo al levantamiento 

topográfico, además de que en ella existe.evidencia de movimientos antiguos, manifestados 

por pequeños escarpes y zonas de a'cumulación de material, junto a deformación en el 
' ___ , . .;._., ,. -·.: ;-

terreno e inclinación ele la veget~~ióri(á~b~les) resultado de la reptación del suelo. 
- >. '-::·~,-~,~-,f·:-~-c. .. ·-. 

La ladern:se e~ctl~htr~~~n{~¿.¡~~.d~úe,Bachilleres y un pequeño valle junto al libramiento 

poniente)dó1~,cÍ~~l)~~J:~Ji~di()'d~;~6~¡;~ión:~s Í~ínimo y es probable que el riesgo sea de 

medio a altÓ.La··;éhclient~:n1;e;di~1:es':dé3S0:')i'de'ac~erdo a los análisis de laboratorio, la 

cohesión·~~ de:1:2'kt0c~;~ e; á~;i~1~:tJ~f;;ig~Yó~ de ·20.5º. 
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Figura 4.1 O Ladera poniente (Los Arcos) 

4.4 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LADERAS UTILIZANDO EL MODELO 
INFINITO DE LADERA 

Para detem1inar la estabilidad de las laderas se utilizó el programa SLOPE (figura 4.1 O) 

desarrollado por Bromheacl (1988), el cual requiere datos de mecánica de suelos y del 

relieve (pendiente ele la ladera, cohesión del material, ángulo de fricción, nivel freático, 

etc.). El programa ¿6nsiclera el ~étodo infinito de ladera, el cuál .utiliza uíu1 ecuadión lineal 

y se toman fallas paralelas a l~ sup~rtfoie ;Y una ;~n~ie~te con una e~tensiÓn infinita 

(Alcánt~·~~·:A:~~i~}~\9§~5.·::; . .-~Lr ,,,"~·: ·.~·, 

siguientes: 

Angulo de la pendiente 38º .· 

Profundidad ele la superficie ele deslizamiento 3.0 metros 

Profundidad de la tabla de agua (Nivel de saturación) O (Suponiendo que el nivel 

máximo de saturación es a ni"'.el de superficie) 

• Cohesión 11.7 Kpa (Kilo-pascales) 

• Angulo de fricción interna 20.5° 

• Peso especifico del suelo 10.79 KN/m 2 

tl::SIS CON 
FAI_~¡~. DE ORIGEN 
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Figura 4.11 Pantalla inicial del programa SLOPES 

4.5 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD DE LADERAS 

Alcántara-Aya la ( 1999) desarrolló un análisis de sensibilidad para la regiónde Toryizcón, 

en España, utilizando el programa SLOPE; en éste se toma en cuental~dil"~cciói; que sigue· 

el cambio del factor de seguridad al.modificar los parámetrosq~ec9ht~ci1aí1Í~~i,~e~tabilidad.·; 

~;~,:~:~'::d d;:~;,:;¡¡~:~t~~iJ~fil¡~~Ji~~i~~if lf i~í{~j~~f~¡~,;:. 
(Alcantara~Ayala,> 195)9) es mtroduc1r,valores reales:en.'.cada parámetro;·: calcular el factor de 

seguridact/ci§'~lf~~~'~/~tt'~f:!,~.~:,';~~~f~~~%~~f;~~EeJ·~;~~;~i~~!~·f f[t~~F.'ó~tirÜaj··:moctificar los 
valores intródücidos en cadaparámetro;sin;alterarlos:démás,valores. 

~:- '"<:-:: .~"~.'.~'. :: __:,:.<//_' ~·~ ;;~~~(~'·~'/~:;;.:, ;:;!t· :;:· ,><;,:· .~I·"·· '~(_·~?f?·~-~~l;:::-!-~.?f;·:'. 

Mediante t~s31i'~i/~;t¡~i~~j~¡.~~··1·~:.;ade~a:~:~:;.d~1J~í'i \Jn ráctor de seguridad de .789, lo 

cual indié~r qu~ 1!(1~~¿t~· e~·Ínest~~le.·~6st~rio~~nte los valores fueron modificados en 

base a lossiguieÜ~es\~hgbs: : 
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Parámetro Valor original Valor FS=l Rango empicado 

Cohesión (Kpa) 11.7 14 0-30 

Ángulo de fricción (Grados) 20.5 20.5 1.5-50.5 

Pendiente (Grados) 38 38 8-76 

Peso especifico del suelo (N/111 2
) 10.79 10.79 5.4-39.4 

S11pe1jlciede }Jés/izamiento (m) 3 2.8 .5-7.4 

j¡;\;e/f¡-~atico (In) O O O a -2 

Cuad~o 43_.yá~iacióil de los parámetros utilizados en el análisis de sensibilida~; _, 
)::;:;~-}"' '.•. •>' 

-J'-. 

Las figurii~4:12 y:<Í; i 3. muestran_ las gráficas generadas a partir de los dato~ obtenidos en la 
' ..... ·- ·-·· '., ._, .. , ' . . .. '• . -. ' ·. -· .· . 

vari~ciÓn '·cie'tp~;á;111:~tros en ·el . prog~~1ii~, SLOPE. Para efectuar dicha bp~~áción fue 

~;;:;~;f i~~i~~~w~~~v;i!i~~i~~~ª:~:d::: unidod, teóricomenté• ~9ri't~•.mtnimo• 
- - ·' ;. .·.; ,> : ''.",::''- ·' 

En Ja ~ri1h~r'iráfica (figur'aA;l2S'se introducen los valores del factor de seguridad y los 

valor~~ d~ ias ~ariables ~mpleadas. Los resultados indican que el factor de seguridad es más 

sensible a Ja cohesión, la superficie de deslizamiento y Ja pendiente del terreno. 

'tñ 
LL -"C 
Cll 

"C 
·¡: 

::::1 
Cl 
(IJ 
en 

·-------------·----· --··-¡ 

2 • 1 ' i 1 1 
1 !• i ! 1 1 

1.8 :- . ---¡ ---: --~--r~ -1i----ll----111---i----ll----ll---i---l-.~.'4---l 
1.6 . -:-~--+--¡--•v- ' 1 1 . 1 •• 

• A l .,</ f i l 1.4 : · ·-i:~--- ·:-;,.-z·•·;¡:---¡--T ---- · --r- - ~· 
1.2 -~-..1,~ }G' : ··- ! ••• ,~ .. ·¡·· --~1~:~1~~~~-·-- --;···¡-- ----

• ••••tl~~·~:· .... ;:••:1~::1 ____ · I~ -- - ~!~- -~ J__ -----==-1~=--=Jr-- --
GJ 0.8 uf ¡ t ¡ 

"C / ' ~· " Peso específico del suelo .... 0.6 ·' . - . - . . 1 • • • 

.S 4. ; . · • Ángulo de fricción 
~ 0.4 • Superficie de deslizamiento 
LL 0.2 

o-~·--~~--------;.....---~--

•Pendiente 

"Cohesión 

º 10 20 30 40 50 60 

Valor de la variable . 

70 80 

Figura 4.12 Valores del factor de seguridad y valor utilizado en el análisis de sensibilidad 
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La siguiente gráfica (figura4.13) muestra los cambios en el FS y en los valores de cada 

variabJe~en. porcentaje; Esta permite'deduci~•qu'e la cohesión.es el ·t~ctorque mayor 

influencia tie~een la estabilidad de Ia'Iader~>Ió quese:evidenci~.en•Ia'o~cÍladÓÍ1 de.los 

valores mfoimos. y máxit~os.de ci;t~ J~iáni~t~~.··E~16··~ignifi¿~;q~~ .~1 '.ra'ci6~ :ci~·s~~iÍ~idád 
varía notablemente con el cambio en ~J'~~J~·;;d~~:Ía 6o'hesió~ .. Lo ~riterior puede resultar 

evidente,· pero la· elaboración de este análisis de sensibilidad permite corroborar la tesis 

respecto a la actuación de la cohesión en la estabilidad del terreno. 

•Pendiente 

• Superflcl~. de .deslizamiento 

:: · CohealÓri. 

<> Peao e•IJl!Clllco del auelo . . . .• + 
~ so .o. Angulo de. fricción 1n1erria -. -r::; • 
e_. 40 ·E~~;:f--..--"+::..,...,.- . L••· .. 
~ .~ 20 1-'-"'~....o;;.;Ct'-

Ci) 
1 e ~~ia~4'~~~m:~'-6~A._'l~ b. ~él 
~ ·20 +· ___ _,_ _____ ! --
:.s r 
la ·40 ·'-c--,...,.~-t--:-~--+---t---+---"i----:--.:-.±· ·';;"' 0 ·60 1...,-;:':-;~'i~-~TI • ' .. - . . J 

~~t-:-:-'-:-1-~....,-+---J--. . --. -,-. '." 

·100'-''--'-'-'-+"---'--.......:......¡...;........_-+-'-~-~---''-'------!-----"---"----'--'-----'-' 

·100 ·BO ·60 -40 ·20 o 20 40 60 60 100 

Cambio en el valor de la variable (%) 

Figura 4.13 Análisis de sensibilidad derivado de la aplicación del modelo infinito de pendiente 

4.6 CONCLUSIONES TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Los acontecimientos de octubre de 1999 en la Sierra Norte de Puebla, particularmente en el 

municipio de Zacapoaxtla, tanto de procesos de remoción en masa como de inundaciones, 

revelaron la aita vulnerabilidad de la población y que las condiciones del medio físico son 

favorables para la inestabilidad de laderas. Lo anterior demuestra la importancia de realizar 

estudios de inestabilidad y, principalmente, elaborar mapas de riesgo por movimientos del 
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CAPITULO 5 INDICES DE ESTABILIDAD 

5.1 CONCEPTUALIZACIÓN 

En los últimos años los sistemas de cómputo se han desarrollado a gran velocidad en todas 

las áreas de la ciencia y la técnica, incluyendo la geografia. Dé acuerdo con Aronoff, un 
.- ' ' __ --,--' '"--·· ____ ,.,, .. , ·, -·-·¡: ··-·-::··.' 

sistema de información geográfica es cualquier conjunto de pr()~~diriii.e,?tC>:~. tantci"ma'nti~les 

:::;r~If {~~il~\~il~i~ii~!{~,!1i~!¡~i1~~~~f~~Idt!:~~::~: 
de decisiones.~It mf~ejar.:;datosi geon-~fereqc.iados~.a,;tn1yés_>de •coordenadas· espaciales, 

análisis y 

se manejan estos 
--1,_·;;-;,:;·-.. 

resultados de las 

"• 
·' .. ~'<\-.<·- 'l ... _~:- -~-~:_:.· ;"~:. 

--- ""\·-···-~:_:i .. ~f/,~;:~;!ki&:-.'..:'~~5:::.- ''.·-~--5.~, ·-:·'·~~:~~:.::~~ .~ .. ;-· __ .·. 

El manejo ·de :Ios·~.s1ps;facilit~;,algúnas '.cl1estion~s"~;básicas .'.para· el. desarrollo de las 

investi·g~~~~ú~i\~.~~~f~.~S~~.~~&~?S1;!·}~~~t~1:iJ.g~~,~gi~i~1~~ •.• ~.~~ii~e~cias, rutas, pautas y 
modefos (Gútiéfrez,:i;f9Q4)ii:J>araidesarrollar;iél/présériie;é:a¡:)ítulo se hace énfasis en el 

" ·;. -. ,-'. -~, ,:--/•~:;~:~\_,'--".'X-~ :)r. ~.¡,; ·,,'.5.'. (?f:.::·-.f~:~-:-;.· ~~?:·G!t~ ~~,:::·-f ;:;~·:??~-~-;;~~-:~~·-~:.. ,::.-::'::~~~~·~·:,-;;_:;~.>(·~:.~.~).;~~:·:; ~ .;¡-: ;_;~ ·:~. :··. 
manejo . de inodelos;¿: tanto. reáles:/(iriodelos ':digitales/de' elevación), cuyos niveles de 

.. · -· ·· : -~·.:<·.,_,,··. L~;~r:s ~~!;!~'--~ ~:·'-»1 :il/5·i-:;.t~~;::~h~"~~:~t~::-;~ .. ~;'. ~~t;::/:.·j~~:~:/,?i~-~~i~·hf~~~\;~.t.=1~. -~~~~·~_:: ... --~~,::.~/=:"-.--- .. - ; 
aproximación: son cieitc:is·en'alto grado/com()iprobabiHsticos, en donde el margen de error 

. :-~, "-. .-;.:=-.-~.~~.~. ~;;;.;? '~~~:~:.:_;~~~-':(~7; ,;;~~'.:~-~~~",:~.' ~:~~~;;'.~I?~:;\r:,~-~;:r;;:,::~.;;:~~:~:;~.:~;:1;,;:;r¿·,~F~,>~\~--~:::: (-:~'~":. ~ ... -: . --
se debe de·~anejar'acleé:uada111ente'par~·acercárse ·¡¡un nivel óptimo de certidumbre, como 

"' el· '"<O~',~~!Af ~ititi~4lf:~!!~~,;.:,~,. ;é .····.•.••.. .. .. 
De acuer?o_coi1 J.:ó.pez~Blancb.'.(1'apÍa7Varela; 19~9),)as .. funciones que realiza un sistema 

de iriforiri·a~i;~:~~};"~f~i_!i~~J{!;~i.ti~~~;~K~-g~~?~'~t,in~·i~ales: . 
\.:.-_;~.· ' : '< :< ~~ ... ~:>: :_; ., .... , . ; ; '·', ~--::~~::';;;:::~.::..:.\~:) '.¿·;.:.~~.' ,'..,<.; .. :_-

\"> . ·::.~ <'··'- ~"-· 

1. . J11trod11c~f6;1, •. j~;a~1'sjÓ,.;1iació/1.·:y?\;Ji/if,C:bcÍd11, de los datos. Se refiere a la 

.transfornia~iÓn.en·f°o~~~o~'ctigÍt~l;d~j~ información obtenida de las diferentes 

fuentes con~ultadas (mapas; imágenes, datos de campo, etc.). 
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2. Almacenamiento y manejo de la base de datos.·En donde se organiza y estructura la 

información de los elementos por anaIÍzaren base a ~us propiedades espa~iales. 
3. Procesamiento y. análisis de .ta infor;11ad611'. Áqu_í s'e.utiliza~.l~sfun.~iones de los 

SIGs de. pro~gr7io~~.~-fü~-~·i?~~~-·~~,;.fa~Jfü~1;·~~~li~i~~,i~~~:l,~~{~:~.~ift~~~~;··~-~~7ct;~~ .··o . 
elementos. rrianejad?s/y'1l(icombinlició~.'.de\éllos;·ant~·,,1o~~rpr9c~scis.·.q~e .dichas· 

·.fünc~on¡~~:t~~:S1t&if~5~iRi~(12j[f~~~-~JfJÍ~J~~(~~i_[~~1'.~g·~:~~-~~*!~ll,··~AiJ~~)'ecciones, 
operaciones i bóo/enás /•'élasifiéacici'ries/i cá!Cülo '.füe~\'.áreas' ·;;;:,. í?rí'git~d'es, . análisis 

mat
.e,·1·n···a;t.:1 ... c.'o·; s''t.e: n; ,.t:·:·r·e. <o'.'',t•·r .. o's; ...• · i< : ;_;· i,¿7;~;1if~;'. . .. ;j}.!:{7[i;; ·'.:~·>' ''· · . 

.. ~2:;~;;'.;:);;~;~:,: .. '.: . ~j:,_" \~<·" <~~--

4. Salidil;i'.;~#J-'{~~l~t~f~~,·i .. ~f:rif,~~~i~fÍ~t!¡~~lE~E~i~i~-e·~··~tiiizarla~ diferentes formas 
en que se pueden , cibtener;iloS'::resultados;~del análts1s a .traves de la pantalla, 

_· "- _, -. < ... <: ~.-... -:: , '::·:·\·-_ ~-~ ~.:){':-~:(~~ -.; /:f~!~·,;.~)f~P:':/f-~~~; ~'· .:~;: :t::':<·?:.:> · .' . . . 
impresiones en papel; pelíé:ulií.o):n•á'rchiyos'eriformato digital. 

_ - '·- ;,_ ··:·_,_··.'.::·~· ... :::f''.i"_'._/::>}/;.·.!i-!.i;ff:~'i-~··'::;,~~:::\t~~::.t:+>~r~>!·,~j:>··.~- <. • -

5. fimciones de interacció11 ·;cdii2eNüsiíc1rio;}c'.en este grupo de acciones el software 
·: · ,-···: ·.: ·· ·:·<:·." · · ; .. ·-:·:.:_.. :::_ ·.: .. -< ~:·>: ·¿:J·~"~1 ·:.:_:t:·~:-s~sp;~·,.~::~;~~::,·;{:~~'::.~;- .. :~'.' .. ~. · :· ·. _ · · 

instalado· en una P(: pennit?n::el.~apr~ndizaje·manipulación y la asimilación de la 

információ~ cté'r~~a '1~á~é~fl~ie~i~:i~S .. 
. . :~ '' ·~ - ','.; ~ . ; ... " 

',.; .. ,<, ::-:·,'.: '~·:.'-:·>·~;_:· 
'. .~ .:·~:,~::·' 

El manejo irÍformátiC(). cié modelos o posibles escenariOs .es tan sólo el complemento de 

gabinete al tr~bajo de campo indispensable para' verificar, complementar y modificar los 
" . ' : ' . : ; . ·- " - ' . - :;, ~ ·, - .. -, . -

datos prelilni1úÍt~es obtenidos de las mediciones de fa· cártografía consultada. Al man'ejár 
' ....... ,' ' ::· .. -· . :.-.- ,_. 

condiciones generales, es pennisible el realizar ri-iuestfeos en puntos representativos, lo ctia1. 

permite r~duciry optimizar el tiempo y el manejo d~l~:inforrnación recogida se ~del~e !Tlás 
.-- - - -·- - -.· -· , ·:;--:;,..·- - -

controlable .. ': '.1:-':'i~:~):-:-~:' 

De las técnicas~de muestreo se puede11 fui~l1rii~1~a;_ algunas, de acu~~db c~~)~ttl~~ez y 
R d • ·. c.1992)· ··•·· ... ,,,>.:::····;;:;;·>1:,, .. ·:-···.. .. .. <.:x:~_, ...... , .. 

o nguez· .. :=,: >'..C>:: •... :.<;~.;.,;.~;;~·S:!,;;,~~;,~,;;J;~:.\;~·.L ..... ·.. . •.·· ,-,· ... -••... ·.·· .. · 
1. Muestreo al~~toi:io si111pte; én'et'cúa1.:sé eligen' arbitrariamente. los.'puntos a levantar, 

2
· · ~~l~~~~f ~t;~Il:~!l!;,;;:;;;,~;:~:;;~;~~: .;;:::;;~::; 

recorrer. Efr.e1.})r~~eri_t~\t~~~~Jg_1as s~báreas pueden ser las regiones morfogenéticas. 
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3. Muestreo sistemático, mismo que funciona distribuyendo regulannente los puntos a 

partir de u.no inicfaL. 

u na· v·~z ·que :~~,~y~füf ,.e~~~~\~,i?:,~~t~,~,jr~·1.~g.~,~iepj.~;t,~fa§ ~·e".1~;·fa~~füi&~;~,t~s,~f .~~~I'º · 
como. de los·datós extraídos''de'c::artas; fotos aéreas·y.otros'documehtos; es;p'Osible'iniciar 

,: ··. _··, L ; ... -:.:.i·?r;::;.::t::i·,r;<s·'.~;::;~:§'~~~(.i·-{/:~::.~~-'.':;~-:·.:.:,;·-\, ~"-~~-:~_~:~,:,:'·~:.'.::~:·~~~;;.z~~~-~-~--:>:'./.~:·' '·" ·;: :'?-~· Y r /. ~·:'..\.:~ ,, ~:::·:._·.,,~ ,~-~---:¡- --:':;." ::·:~:-···:\" :~'. :~.J::.::>.':> .. ·~·~><-: . 
una secuen9ia~d; 'éaf ástéináti~as c¡üe'col1fonnárán la'cartografiá•firiaJ;:.1a cual se utilizará 

".;. ·e:,~·1~~~1J i~it~t~~f~f r!f tJ.~:: ·;····. : •·····. . ............ ··.··· · · ... ···•··•··••· .....•... ·.·. 
La supel1Jóslcf<)?'}c1ciias~6ilp~s;:()ptel1i~as'~e·pu.ede)l~vara cabobajo.dosperspectivas~.bien 

sea se~·ar~~~5,:,~~~:~~J!~~'~i~~~~(%gt[~~~~i~;.r~.:·d,~~.o~in~?ª ·s1ipe1posició11 .. l?gi~~~~~ ... tien~~ .d~s 
vértientes;·por.üna pa'rte;se buséa'n'áí:eas én las que sé conjunten dos condicioáe.s. para poder 

'-: .. --~~:.,::·. _: i.:/,~.f'~,.,:\i.~'N.t S'f::;{~:-~.'.~t:i,-:".":::.:'.:t~·t;_:·~~;J\~- (S,:-',·.'.<~;X:·\~: ::>~::'._,·::·. ~;. : ',:: .';_· -. :: ·. . . . . , : , __ :_:·:· <'.\' .\,-~··_:·;-..., '-:: .- ' " 
emitir una}esóluci6n;·'o .bien·s~Jocalizall áreas en las que se encuentre una uC>tracondicion 

::::~·&;F~¡j~~~~:~l~~l~~i(~l~:~d· rie'"º' .e d•··"b''" amari,J,¡.,,: .. ,e 
.,,._ < - -_, ·",:Y·; , ~ ·-- <, ;:¡ 

Para desc~Íbi~ algünos pfocesos o siiJ~~fJnes al manejar sistemas inf~m;~tivÓ~.~se ~tilizan 
, . ; . ·. ' -._ .. ·.:.· ·.·. --.-.: ,( ...... _:-~-~ ~ ''· . --... ·.·)::«>.·--_ :. ':_ ~: .. ~~-; :;-{~~~_:: ·.:j:')_"_ .::: .. ;· ·.- - ' 

aquellas capas que sean necesarias para estructurar la cartografia;;qt1e se;plasma e11 un· 

:::::::~::::::::::~:~:::::~:~:E!:?.:::::!~¿~~~f !!i~~~~~i1%~ ·.· 
dacio que se suman, restan o multiplican los valores de cad·~g~t;~t~ d~ iBrori~~~~~~~r·;, .. 

-· •. ~;: -~ -.~·~{}.' . ' 

Aunado a lo expuesto, los SIGs constituyen una he~amienta eficaz para Ja pr~v~~~ÍÓn de 

riesgos, bien sean de carácter natural o social, y para la toma de decisiones. Con el apoyo 
. . ' . 

ele los SIGs se pueden deteiminar los puntos o zonas de riesgos y la identificación de Ja 

población potencialmente ~fect~da. Sin embargo, los modelos de predicción no muestran 

"cuando" puede sucede~;:u~'pi-'Ódeso de remoción, su propósito es ubicar "donde" van a 
, .... '--:-·· ..... : __ , ·:··.:z: . . · . 

suceder y las dimen~i6hes~~p~¿¡al~s qu~ pueden alcanzar. Lo más aproximado a emitir un 

juicio de ten1pm~lid¡~~;d.~l·;~~~~so es enunciar las condiciones requeridas para que el 

fenóme_no se pr6s~n~~;l~:~~al funciona como antecedente teórico para manejar modelos 

adaptados al momenl~ (Palll, 2000); 
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5.2 MDE (Modelo Digital de Elevación) 

Un modelo digital de elevación, o del terreno, es una representación de la geometría de la 

superficie (Skidmore, 1989 en López-Blanco, 1996). El modelo presenta tres tipos de 

coordenadas (X, Y, y Z), que son registradas en una base de datos y representan Ja longitud, 

latitud y la altitÚd, siendoº.ésta la que proporciona úna imagen tridimensional. Los modelos 
> ·:_:·:· • .: ,.-,'._-;:¿:~:f_:::\:~,_,;;_t·.<.::_,_':~:-.- :. - ~ - _·_ - _-:;-~··; o-••• :_~:?·:~_-, ..... '--.~-- --- -_- ·."-

de sombreado se bá~an:-en.'.Ja-aplicaóiónde filtros direbcionales al MDE, mismos que son 

~:~~~~1~~~~~~~~f [~~~~f f i~~{~r:::::::~:=:::::.:::~:~ 
modelo de.de\'áción del terreno fue .la sigtiiénte:. •:\ ;•;,¡;x ···· 

Se ~'.•it'i,~,;~ ,:, '"'"' de ~iyet del;~~~f i~t~i~,~~ 1~ ~rta topog'.áfiea };~~!~,ti~~ 
El 4B 14 9e INEGI ·. (1999) en· el· sist~1na'·?ei.iríformac.i6n,;geográfic~ Ilwis;; conseryando: en 

'.ºs trazo.~los. valor.es rea tés· de e}G~f fi~p~.~~~~~w~¡~.~r~~i;i~~~~~~~~;~~;~~~~K~;{:~MEf ;~g¡iW.efü;·· • ·. 
111 terpo lados . agregandose. som br,e~do ;ac.éla $,()~~~é1C:,19~{~c(l.l?Ctql}},q~e.;;~<l~~,,a ¿.ll~·~e.fecto,;~y1su(ll · 

- , :· . ,. . . , :~·-:'·_: .,._-:~-:: ·,~:; /·:~;.~'.,:;::; ::,y.'::"'\-:::i;;'"....,\1.;;,~,;~;-~~~¡::i..:;5·:,'1!'\~ , ... ;.,,4};;\;l,~·_i;.\'C' .• ,,;&~:._.:,·;~.;.fr'.:~·;:;•(>":~--.?:';'-;".~-::·;:;:'::. ~f>1;-:· :·::. (" :';,'. . 
tridimensiorial y deja. expuestas : lástfomí:as: deErelieve1erifplaric{(Figura/5; 1 )~: Eltrárigo'. de. 

. _- .. - . -. :'· -. : : ·": .. \ ·: >~: ~:: _::>: ~".:·, . .,_ .~.;;'.;.".: ;~:1/,tt_:~~;:;;.:../c:;-~~~i-~~:~-·~,<~~:~;:·;;~:r~~~-r,;~~t9'• ~;.~~~;~;.';~;;,~°7-'·-:l\:~~,\~~:;!;~:~~~~:_~:.:f.J. {~~·~¿~;?~~~:-~'\'[;~~'.~':·\;: ·::.<''. 
alturas absolutas va de 1365 a· 2540,;superfiCie disfribiiidá'eri'.i61;600.celdas;-,;·cúbriendo un 

••ea torat.de .• t~¡.~,'~ ;•;,¡,i~~f ·~~·:~~~~~: :,~~l?i~~~~i;;'••• ·.·· .·. •··• ··• 
El modelo digitá:J;de;elevación,obténido ;por,'eEniétodo~descrito ·e~ éí .pá~afo: anterior, 

necesita··~ ·9~ .. • ·~ \~·+~~· .. ·~ju;t~s. • ·~.g f;~pt~~}2f ~~l~;J$~~~~¡'t,~.~-"ú?~r~ · .. ··~plic·¡~dd.·. (!1 <·~roceso 
denominado' pit fil liiÍg. o . relleno de celdas:¡·reiltclonde' se: ajustan aquellos . e"spacio's que 

conteng~n infor~ación fuera de ~º~~e~f~··y~~~'.;}~!i~:(~0~~~~~~i~~'~¡_Óh ~ :~~ ~~¡i~" ;e~1.•· 

::·:::::~i:~:::=::~:::::::~;r~~i~J~~~~i~~llI~t t~[~~:::: 
::·::·,;e_;\;•'."·· 

(cuadro 5.1 ). 
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Figura 5. 1 Modelo digital de elevación del municipio de Zacapoaxtla 



Cuadro 5.1 Algunos programas para calcular la inestabilidad en laderas (tomado de 
Bond 1995) . -- - --

Nombre del programa Sistema operativo Desarrollado por: Comercializado por: 

SLIP DOS CAOS CAOS 
- ' 

SI o pe DOS Borin Geosolve 

Slope DOS Oasys Oasys/integer 
-- ----- --- - ---- •-

Slope/W Windows Geo-slope intemational Geo-slope interriational 

STABL5 -. DOS Purd~e University ·:-

STA BLE DOS MZ Associates MZ Associates 
---

-

Tomando comopuntb de pártida el MDE se pueden elaborar otros mapas, tal.es :e;l caso de 

-mapas de pendientes;•Ó~ÍentáciÓ11 de laderas, área espeCÍfica'.deJa ,cuen~a yfflujo de Ja 

esc01Tent_í~; -}~[~s\~(tiTº~ ~on __ necesarios para . estable:cf~ :~.\~ ... ~Tl~B~~m~Ji~~ti~}lid~d .-a 
desarrollar postérforniente en el programa ArcVieiv: Es irriportante'acfaiar.'qúéilos 'mapas 

; .. < -. ;,<.:: _:: .. ::·:·:~~i:-.. ·.:/' >;. __ ;.-,::··.' .. - ·- . -. . - _·:._·.,::·:\~»:·:_~·:c.:::··:::_¿-~~~-')':.:::·'-~~::·~·~'~:<:,:::~.;~':, :·--:~:::1,,-~: .:·:>.;,--:º;: .-·:- - . 

presentados: a~: péndierités y orientación de _la· ladéra tie~en Luna/iesóhiéit)ri'de J 00 XC 100 

:n~:~f~J!~~~r~~~~E~Iii.~~i!~fiiif~~~~[~~~~~~~~~:~~:~~: 
.. -- . . - -··:~.;,:~.,;,~--;.: ... ,., ,,.;'. - - ·.:-- -: .. ::>¡_' ·.~~~~·:<;t:-;-~::>~:>:x~~- . : ... , ->' 4 

. __ - ,,,,,y::~:::/::f,>;;,:)-i~~·,~;{jE~:-::::ék~;:~:~\?·~- · ___ -. \· ._ 
El proceso quéréal\~~;élprogram~~P~~~:.~i:>te~et)tm.apa_ de pendientes' se basa en registrar 

.-.. -.~· -,.=_-.. :':_-.;,'·;·;,~f~-,~--~;.~/t:;; '··:_ -,~:,\-~>~\'/;::::·,:;>-~:':: \ :~--.:-~}:~~·r.!~f~\i<:;;:~-\.>:¡:'; 1:~~~--';··.'. <·.~/-~,~--"·º> . -.. , - . . .. 
la altitud dé':.lás 'céldas:~.sse.íifra~a1ltciiadrádos';:cte;~3x3 celdas, y conocida la distancia 

. , ·< ~:_·_-.· _:_ ''. {:·~;-~':<\·~.:..·:_:,.·'.: _:,;,:~:;:; \r-~'-r?:-.-.··:;~~~{.::~-:\,~~·;,_:_:·;~;;:-:1~;:?':~.;~5 .·'.;· \:·:.r~ '.;:.~~---:- ,:-?. _-. -:. ,. -. ·. . --- - . · ·;. · 
horizontali dé)~s';éelda'.s::(re~().lpqió,n)i'!~e.calcula'•lapendiente de. la.celda central, con los 

:~:~~:i:~~t~~r~f :t~~¡~~~1~:~w~~¡~~:a:=~~~:l::::::;:::: 
adapta 'éle acuerclo,cC>ri·l~~)1t!~~siclad~~ cit!ltrabajo o investigación por realizar. Los valores 

se pued~n exprésai·-~n·:.~;J¿;';~i~~ ~h ~ord~n.taj(!S (cYo). La estabilidad de la pendiente 

depende de su c'apacidad.dé;'sost~rier el in~i~fuento de carga o los cambios fisicos de su 

entorno, lo cual puede~te~iai!6Hi'.i~'t~rÍ~l~~ ¿~ ~~:i;{~~ánica y en su composición. 
- . ' •(' - . _:· :_: ·;-. 0:-' ;:·"--'!~-·· __ ·, -· 
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Figura 5.2 Cálculo de pendientes eri el programa 
.. -·· ... -.. -

140 

.100 

140 

--~~.:·._•_,; __ '~-'.·-;:~ ::_, ·: ·- ":-·.-,,;._{/-~ :.· 

El map> de pendie~i.; p.0,,f ~·Úfr~~;Í;{i(ir~g~jd~ ~ri.~o·=~ comp<endida en gran 
:·: - -- ::: · >, ·\\::: _::-. >~: ~;<-<~ :_,~-~'~':::!<:,~'.;'?;;,?:;;:;:'~/--~-!~:_:·;\¿~~,..t:~f~~~~,~~::·:~:-~·,·_;:-, :~·~,:. 'i~~ ;:/:'. ~;· ·,:l.Y_.- ~:= .. ,_:j ·_ 

parte por pendientes de _5 a'20?;'mieritras:ciúe:~t!.e\lidenciim'zonas con pendientes mayores, 
- '.:<·-->. ·:·; · :-:· -~ .~·:·,--·:<:;~:~·)_·:? ~-;::F~.:~·.::·/;->;~\\~~\;~·:~~:~:~r,_~t:!;;~~-;:-.;~~~,_:·: .. : . >~T- ·- :_ ... /" -.... =: < 

hasta llegar a 40º lo,calizada¡(e~Jas cümbres'de'la~ elevaciones. Algunos puntos muestran 

pendientes• de40 a~~~,~~·4~~/~~~b.:;~'J~·~·.~~·~~~ Xalticpac, Tomaquilo y Chicharosco. 
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Figura 5.3 Mapa de pendientes del municipio de Zacapoaxtla 



En Ja zona sur se extiende una amplia área con pendiente muy. suave (menor a 5°), en 

donde no se presentaron procesos de 'ladera, pero sí problemas 'relacionad~s con 

inundacio~es .. ·Y ..•• desb~rde·· de• ríos. cerc.~nos. La •. local ida~: d·~·.•zac¿poaxtla .. denota •• pen.dientes 

:~:. v:~:!1I~~~mt~~~~í~;:&;~:.s~ri:~·~&~1~~~~~~~tr,1~~~01~:~~r~,~ :: 
suréstc;·Jo qi,i~e é:ompruéb~·eirelieve montañosos éiif.egül~r.~n SU.rri{)rfologíá::'~' e'. •:<·,· 

.· ·-~' .'. -~-:~~:~·<:~~i:.:~· , ;~.2f~~·: .. -'. ~:_::: _: ~": :~ (·_ ·-.-',~:,,~.:~_;;:;;/ =--~:·.~~: ··_. :,~ ;:;~:<_;.-,D~:-- .. '. . ,_ :~:(::-;::\: .; •. " r,:; ·:' -

.·; .. · ·.: ·'+';;·.: .c?.r'>·2 .,. ··o.\. ·:< e .·.:; ::·~/i.~;tJ:;~:;,HJ>~x~.5 . :< .. "·· ·.•" é •. ·· ·.·•· ••• · · 
Del mapa de;i:l,eridierites ·y al incorporar inapa·s temáticos/resultan :otros COITIO eJ de peligros 

- -·::·: :: .. ~"-/~ ... -~--~::· :·:;??',;-."---~;;:;:::._: -·,/,~-::.,; .. : ',_-; __ ~-~·. ::>--e'~_·~:-:.--:},:·\-::-,;~_-.-~~::,'{:' ;,.·,;:0~~~~!;~--'.~:fri~; __ i?-:"¡~:~:..-«-it.{(-;'(~~-~~)-;].:.?.)·'.·;,~· '::'.'::.: .:· : ' ,. . ,.. . ' ':' .: _ . ·.) ;: ; 

kársticós; de}t:~i-fü}dad 'de"suelos; mapaAé'posibilidáaes ele agúas residuales, etc; (Pissart, en 

CasaÍe •.. 2&~~}j~i~,~~,!~{~#H~{~i1~~~:i;;,~;~f,~~~z~e;p~-~cM6~~;r'1a'orientación de la pendiente 
utilizando'el)11ismo;·prograina;de cómpúto (Figura 5.4);· En ésta imagen se muestra el valor 

· - · .. · .. - ><·.~;.·./:::'~;-~:?~~;::·:~:~:~~~,;(>~~~;~~,,_'.~)t:~~;~\:V~-~,··~'·"'.·;·: .. ~·-,:.'.··:.:>~":. :: :>-:~.~·;·; .,,... .. ::· : ·.· . .: 
en grados eriti"e elpúnto.cárdfüál al qué se· orienté la pendiente con relación al norte. En este 

.. · .·. :e·:·: ~~.: (/.~·;::._¡ ·.L,;~~->'.1;;~-~'E\~}'l~f~~Y:ii'~j: .. :U;~~{/,\~'.· ,: .. <: _.. ·. ~ ~ . . . 

paso, el prógfairiáreáliia cálótilos trigonométricos con base en los datos de altura relativa y 
-,·~ ···-

pendiente: Con ~¡ ápóyo del modelo de elevación en el mapa de orientación de Ja pendiente, 

alincluii'. Ios;rÍos, es posible determinar Jos parteaguas o cimas de las elevaciones así como 

los barrancos al observar el cambio de dirección del declive. 

5.3 FUNDAMENTOS DE SINMAP 

En el análisis de Jos movimientos del terreno, es necesario un examen a Jos mecanismos por 

los cuales se puede presentar Ja ruptu.ra. ctt!l,cequilibrio del material, y de está manera las 

propiedades del material. Por. lo ge~é~al, lá.estimación de la estabilidad de Ja pendiente se 

da en tém1inos de un factor de s~gíi;·icf.~d}que lo podemos definir como el radio de las 

fuerzas que actúan para re~isÚr)~':'fu~iüi~\ylas fuerzas que intentan romper ésta (Bolt, 

1975). Para la elab()racióricl~·,:í6~'ih!}~'¡¡~}-~~~vios y Jos índices de estabilidad se optó en el 

presente trabajo por,~tlliz~.~·-:1;~:tci/;,(Íi·e d~~ominado SINMAP (Stability Index Mapping), 

el cual es una extensió~ del síGÁ;:c;.v1ew. 
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En dicho software se realiza una combinación entre un sistema de información geográfica y 

el análisis ingeriiefil oasad~ eri lo~ elatos de elevación y en datos obtenidok ;en campo: El 

propósito· principal pa~~.elcual·,sediseñó la,ext+sión,es ,réalizar'~l irrí~~eo, d,e. estabilidad 

de laderas,.bi~n:s~ri-~11.~~·i~~:ih~ti\i{ü'i~iilütatlvo. } ·;>'.;(,;:'::· .• : •. ;: .. · .·::.~:·.'.~:n.· ·. · 
.· ¡,~; \,,..,.., ...-:'-'.:.:;" :;·~~.~:·~-~.:· ·~ -·; ·~·:,.:, , .. _,.,·.~·-, ··:·'.\_;_>:,; .,;:·::· .-. ·'· ·-~·;~:···· 

· El P'~·~~~\*~~~¡~;~V)]~~g"4~fü~:w~~l~~·~i~i3~~~f i;,;~if itti~',~oiq~"~, , 
desbm·dam,iel1~?s"de':corricl1fos ~de agüa; para' 'deterinitúiYel ·-v'?IU111eri de; préidl1cción, foresta 1 

::~;~;~;,~~~4~~r~§r~~1rlr:~.-~~if ~~~tli~~t1~11ti~~~1~ci~ .; fin •• 

El .acercamiéntode SINMAP.es similar aLde'MontOgomery;yoietdéh,(1989); en. cuantO a 

~~;:~~~:~.~:::~:~~:~=:~~1~!1tlitlllf f ~{Í~J~i=PI 
posible predecir zonas de deslizamientos· iis.entaclos:,a7ilróKi'~cliqaaNY'aic!~e·1;·s·e·~invo1ucran 

~;::::~~º::: :;~~ ~.~·~::;;p:[.'f :,l~~~~~~~f ~li~~~f~,~~!1f~~~~f :.·:: 
ladera, no alcanza profundidades füera'dérang~'del prografüií;Cesla:Jimitacióndel··iniSmo no 

ob'1aculizo en moyoc !lc0<!<i 10 cert~~ ~ ~{t~&1~t~1~Jf \%1;iJ~, b~·~•dd, . 

El programa requier~ d~ dat~st'~'bo~~á'fih~~'.Y'd~fu~'i~~iales de la región, los cuales llegan a 

ser considerableme~t~
0

,'.v~,B~t1.~tJ~~i~¡,~:~~~f~~:,~f~'T~-;~ necesita considerar en el programa 

datos numéricos exactos,,)ia;que.se.rnan'ejan:rarigos'de valores que representan el grado de 
· ·. ' ·.; <;: ;·' '-:·'. ,::,;:~:~:~ it ~j~:.__,:;·c f-:: '~: ·~::"~'!'.; .. ~:'~- !:\:,~~:.'.;:::'; ~': .. ': ::<;· ·: ,.: ... ,· 

incertidumbre de los valores;·reálesl'i.Como\se· hai.mencionado, el software se basa en el 

modelo infinito de est~~ificlii~i~~.Y~á~'fi~''.~;·~i;' ~n índice de humedad, el cual se obtiene a 

partir de una ~~s'~ tC>~~~~áriJi8Éi'~~~~lg~¡il'fi~ito considera los componentes de cohesión y 
_ · • ., • • _ e· • • --_o • • -:. -=- • :-· -.-- ,,-. _,_ ... -·"""-~ ,"- -·-" __ • 

fricción interna,~~ ~ri plano d~rllptuf~pa~~Í~lo a la superficie . . _:, __ ,_ . ' -
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Con la información del relieve se crea el modelo de elevación del terreno en formato de 

datas gr id, esdecir; deC-eldas. Asimismo: ellél programáSI~fy1AP se incluyen:paráinétros 

variab.les .. ª .... través de ra.n~os de: sueloy ..•.• ~tros 1 pará'[1etros.hidr9lógi~osal 111o&lo ... Esta 

información;s~i::~R1;i~~~~::~~1~:~!~~e;fü.#{:~ffc.~·~~?.~~~}~~~;.;~?:~~~,:~~~~.~~¡~~·~Úm~~.~·1~:}1··s:~ 
probabilístico•y·.·1nanejai<:váléires 'éle: inéértiduí'nbi-e ·• préséntá;1iinitáñtes,·;1as .·cuales' sé deben 

::¡,:;¡:i1:~~~~11~t~t{!i~i~i~f ~l~f l~1~J~~f iJ,~i~l~~~if ~~: 
cligi tal de. ekvaCión;:ya· que mientras el' pij¿CI repre.seritii: u ria áré~ 1nás i5~9ti~j'¡á'¡>:!fiayor ¡¡erá 

, . ·.·-::. > ·-· ·. ~~-:·:,: _.._-.:.:.'. _: ·>,: ::.:·:,/0• ----~\:_.- :< ·f-: ~~~-;'_i->/:\':~;-_::{/J·:: ~--~,:~.¡;~·:\é;?Q~\:·:;-{:\_~~---\~---' '.:'. .. / }>.-- ·~-~ ,., ;_: --:.':.: . .:::.-·::.'n;_-~'_·-.:_.'.-.~~:t·,;t::~:~0:~~~:<:~ .• ;:1t.t:;~:,t~:·:( :~:\< · · .,- -. · 
la fidelidad. de· los ·resultados.' Se'pueden'obtener,·zonas•.puntuales de• inicio:delos,;procesos; 

sin embargo,· las· zonas d~ rÍ~s~g"d·~I ·~~a~¡;~·;~d~l J11~~eriald···ed.eesspt .. afob'z

1

• a1.1;dd~oa·d···· ~b~:'.:cifü~1~~nte ubicadas. El método utili;ad~ ¡)ri~~~~Í dií1c'llio·cÍe .índi~~s (J~)·-ri·:•través de 
_,· :;.;· 

SINMAP se basa en la siguien'te ecuáCiÓ~ (figura 5.5) 

0= tan S 

Factor 1le Seguridad FS = C + cosO [,I ~ "T)tnn<j> 
SUl 

Donr/L: 

Humedad Relnth'll 

Cohesión 

Rudlo de 
Densidad 

Figura 5.5 Modelo infinito de estabilidad 
de laderas (Pack, et al 2001) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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En donde: 

h = D cose 

D = Profundidad del suelo 

e= AngÚlo de la ladera . 
·: . ·.. . -

e ~ Cohesiórí áaimerisicinal relativa al espesor del suelo 

r = relación de la den~id~cl cl~r·~g~~·~ 1~·c1~"nsid~cl d~fsu~lo 
' . ' . . ., . \. ~ ,. - ' ·.- ~ 

."·."· -· :.-·· .. ·~-' :<;·./~·:_:. ,-:;;·,.-·).:;_ <~··;.:Z>.:_·,; ·.(:_:, ',,:; 
.··>~ -,- . ·::.; -· ~\~/ :/~i.•,; , -:: '.· '• .. , .. _._. '/::.:( 

. ) '; . ".\.- _: ~:~~r::;~:}·j;~~~~~;~) ;,; '.~~-·:,;_::> :·: .:-~- : ¡' 

Lo• cálcu¡g;¡d~~t\~~t~~¡~~i~~~~,~~~11~~;1~~í~':H+•naoión d{ia l~d~'.~(%), de la 
humedad. deLsuelo;'.de: lá: resistericiaf deljinaterial y del área especifica. de:Ja ·cuenca. Para 

::_ ;_ ~~;e;>.>.;''!;;_:-,; })'."!~?·\~ .. ~~,;~~:;~;;~~~·,\:?1~.~~:.::~;.:~;:.:~~::!3~;~.~~bf~~:{~.~:~}.~'~'-~t;,:::/'. •;{'.:•\·-'.· :/'.'·",'. ::~·~».', .' •' •: • ,·· ·, :·~: '."'.~ :::·:-'''~:.:.~''.<-.;~ ':· J '.~,,:,·:~·.',: ;_' • 
obtener, clichó'íridice se empleaiiffó.rmul¡¡~··.cóti'. lcis.valores. dé· Jas va_rial?l.es ·mencionadas. Si 
, :· :. ; : :~~~:>:L.:-:~;;,/.2<.:~ {>.~.;~;>;·;¡.~,·~~~f/:~·;/1:;,.~7H·,~r~~\;':,.L:,:;;:l~:"~;·~:1-:¡.;;{~tfi:::_:.~'.:,;,;-_;_,;, :,¿_;::, ·, ·. --~ .. -, ·. :_ ... _.._:.,::.· ... :"' ·,;_:: :_, · · :::-.;.'.:\~-.:::-~,:·:· ·. '~~·,._ ·.\-~/,~, :_ ·. · . el resultádo:es~inferio(a;I; l~l°prob~bilidad"deinestabilidad·és mayor; por'd éontrario, si el 

·:·:: .. _-.,~·::;:,~:- ;·'.;:··:!'.~ ·::~'~;;;\~·:·i-~í:,>.-,·'.\)··-'.~?ftn:>1{1 ~,{~i~;;~·;·':'.~~:?.:~;~:<1~:tt<~¡-:;.::,.~-;< ~::_:- :;:_ ·, : -. _ -·- ._:.--, ~- :~·;'.:· :-. ':/ ~!~\(:~?' ·'.\,:·· ;· > , 
resultado es'.mayor'. a'la unidád;'ricis rriuesfraún modelo en donde·Ia ladera ·es estable. 

. . · .:c ... :;·.~:;.~~ti.·;~;·/~i\,~J:~·~r~:'.·~'.:'.]J:;:.:(;'.\ .. , o:. .• . . • .. · •.. · . . . .· : · • .·· .. ~,1:·\ , . · 
Cuando.· el .'valór;'serencüeiitr~·.en'rarigós•·fouycercano•s al · .. valor •. de .:!~unidad es necesario 

·~~A~f ~ílllilif~lt~!lli~i)íit~~~~~~i~i~~f~l::: 
~n;,~:~~~:~~!t1l~f ~~t~~~Tu~~ig~!~f !~f j~J~::·: e~O:::V:: ·:::~~~~~~::: 
sea el casó, y dete..;;,iÜar ár~~s l1o~bgé~eá~ (Cuadro 5.2). De ser necesario, se pueden 

adaptar los r~~gos.'sin ai~erar d valor de sepa~ación (1) de puntos estables e inestables. 
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Cuadro 5.2 Ejemplo de definición de clases de estabilidad, elaborado por Pack et al., 2001. 

Condición Clases 
Estado de 
predicción 

IE > 1.5 

1.25 > lE > 1.0 3 

'.'J{.%j.]~i~,.°,;5: : '\'. 4. 

0.5 > IE >O.O 5 

-~~·: ' : - '_• ~: :: < ~ . ' 

;o.o> rE 6 

Zona de ladera 
estable 

· · i Zona moderadamente 
estable 

Zona de ladera casi 
estable 

Limite inferior de 
:·: .. inestabilidad 

Limite superior de 
inestabilidad 

ZÓnade mayor 
· inestabilidad 

Rangos del 
parámetro 

Rango del modelo 
donde no hay 
inestabilidad 

Rango del modelo 
donde no hay 
inestabilidad · 

Rango del modelo 
donde no hay 
inestabilidad 

Rango desfavorable 
requerido para la 

inestabilidad 
Rango en el cual se 
requiere estabilidad 
Rango del modelo 

donde no hay 
estabilidad 

Rango de 
estabilidad 

E 
s 
T 
A 
B 
L 
E 

1 
N 
E 
s 
T 
A 
B 
L 
E 

Posible 
inOuencia de 

Factores 
Factores 

desestabilizador 
es mayores son 
requeridos para 

crear 
inestabilidad 

Factores 
desestabilizador 
es moderados 
son necesarios 
para la 
inestabilidad 
Factoes 
desestabilizantes 
menores pueden 
provocar 
inestabilidad 
No se requiere 
de factores 
desestabilizantes 

Se requiere de 
factores de 
estabilidad 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Este método de análisis, para determinar la estabilidad del terreno fue empleada con 

resultados positivos por Flores-Lorenzo (2001) para el municipio de Teziutlán, el cual 

también observó una considerab1~·,·C:antidad de movimientos del terreno y como 

consecuencia destrozos en ·su estructur.a.': Débido a la cercanía de Zacapoaxtla con el 
. '·' ·'•, ... 

municipio mencionado, y al compartir algurias características del medio fisico, con las 

diferencias definidas por el terreno ;rlism~, ~e optó por utilizar una metodología parecida a 

la manejada por el autor. Sin elriocirgo, y dado que los municipios son diferentes en sus 

aspectos sociales y con la intentÍón -de mejorar el análisis de la vulnerabilidad de la 

población, ésta se determi.nó de manera distinta, con un grado de aproximación que 
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pretende estar más cerca a la condición real del medio social y de la infraestructura de la 

localidad, dicha intención se plasma ampliamente en el capítulo seis; 

5.4 INDICES DE ESTABILIDAD 

Como se ha. f!Xplicado, los índices de estabilidad muestran zonas susceptibles a presentar 

procesos de.ladera. Con el apoyo del programa SINMAP se calculan dichos índices a partir 

de la.elabo;.~biÓ~d~ otros mapas. Los datos necesarios,: ~demás del MDE, están en funcióñ 
. -·• :Ll~- ., , - ' . ' 

de las proJ'.li#~~~C:s.geotécnicas de los suelo~(derivrtd<;>s de análisis de mecánica de suelos; 

es deC:ir, y_ri1cii~s>c!~ ~~ohesión . C ', el áhgulo C!e fricción interna 0, además de la 

trans~ i ¡¡'y¡ d~·d -~.:~~~~::,:,~»>~:· ~:~') __ ·::"~~-.: , .. · :~ 

La pr~sión' d~ poro d~bid~ a l~ huriied~d <lél's~elo.red~ce la tensión nonnal efectiva, la cual 
' ... . - . . . . . .. ~ .-.- ' ) , . .. : ·' . 

a .través.del ángulo de fricción está relacio~á'do 'cór{la fuerza de corte. La presión de la 
~ '. -_. • •• ' ·'-. • - : ;1_ ., - ,. -

porosidad del suelo se calcula asurnie~d·o u'~s J~tado constante .hidrológico, con una 
•: ·--· . ,.. . . - .. 

profundidad de saturación del suelo· ~ue seá sl.Íficiente''pa~a sostener .··una desc~rga later~l 
proporcional al área específica de captura de la ~ue~6~: si~MAP deriv~· 1a 6~tabÜldad del 

terreno desde valores externos de la pendiente topográfi~~:~.~J·ájé~ e~pe.~ític~ d~la cuenca 

y de los parámetros cuantificados de las propiedades del rn~¡e;iaL ,· 

5.4.1 DIRECCIÓN DEL FLUJO 

,''«· •.· 

Como fase inicial del cálculo de inestabilidad es n~~esario.elaborar un mapa de dirección 
. '. -' -~ -- . . . ' 

del flujo. El método más utilizado en los trab~Jos'Yae: g~fünete manuales y en otros 

programas se fundamenta en l.a misf9a,divi~l6~\~·~~r~~ci~.:~~·los mapas de pendientes, es 

::::·"~::.:~::~elif ~!~i~il~~¡,f~~~!~JI~f~~f~:ti:~:::::e ·~::~;:~:: ::".~:;~ 
de orientación se elige,:Ja;·é:elda qüe se'étjcú_entr{: en ese camino, proceso que continúa en 

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

toda la ladera. Si~ ~mbárgo, SINMAP. realiza fos clÍ!culos con otro método llamado Doo 
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elaborado por Tarboton ( 1997, en Pack, 2001 ), en el cual. el ángulo de la <Jirección del 

escurrin1i~nto está definido en el sentido de°las manécillasdeLreloj desde el ·este; y está 

representa.<la··:.como ... u~ri .. e anti dad·.·.contin Ja·· entre• O .·Y·2·~··· • El.~n.gl1lo.:éstá .. d•et~~ina.do por. la 

dirección···~e:J~; .• ~.~~~-t~~W~~,u.W~iiTh~.i~gf'.i.~~Jf{}~;~.'.·.~:7 •• '~·:·~.:~rJ~~.~~;ciúci·~P~~·•• .. Iº~ pú~tos º 
celdas·. e11: rojd: múestrali; la' conéenfráciÓÜ\'de los' 'escúrrimii::ntos;;:y:Iás . celdas .en verde 

, T • • : • .\ .\':':~.-. ·::j:/~~:~ '..::<:~:.;,.?~:t::.'.?;·:-~~0~'.<F:'l,}/:~~~::.f/t.r~~;::<:::~·;:,::-;t:r0-~-~,:'.:.y,;·~-:::.-~: f;~'::;~:~}:\>)~.: ~:~·_:;~1:.c~>¡~::::1.''>~';;;~;;.~~Y:-:~:; ;-;.:·~~·;'.~.'"-~~-.:~:-:_;;· ~~::: ~-~ :.' -··\·.· :~· :~~ 
represen tán · 1 os ,valfües;menores.·'de. esci)rieriga;:.a~p~cto 'q'Ué:sé: piJéae:· Q,bse.ryar .c.laraniente .ª 

--:_, _ º:-:.' -~_-/ ~ ;: _ _:.~,-:~_~;~-~ :::~:~~?'.~}~~;-~~p,~t:::~/~·:-/:ti}~;º~i"~!-\-\~~;/:~:-~J~?~~~:-~.~~\~~~-~~;s;~;'.\~~:tt.1::,{.r :~:.::?~;-~t.~~'5.:~~::f>~ -r,:·tr;~~7o'P-~:;'.:·:_J--\-~:(1_:_6>'.:·-:~ '/.;\_:.~- ~ ~~-: -~--i- ..• ,.:..-> :-;; ·. , -... -
1 o largo •. del •·cauce'.dél :río'Aplllco:' Lá'coñcefitracic)n\d~'Ia··hu~éoád 'favorece' la saruración · 

del •. su~1,o{,(~~~·~;;E*~~Sjt~,~i~fü~~~l.iI~~:~~~JJ:~J¡~~tt~j~'.~~~~~~~I1t~~~~~f i~~~:~·~,ii~~~~.· ·~sto 
porie .en evidériéiá;el'iriterés'qtie'.tieñe este tipo de íridices'.en'.Ja)néstabilidad .. ': : ' .. ; 

.... ... ,.·:·.:.'!;'.·;.;:r;:·s ... ;:; .e,~;;i!sW'.N)~~;~~~?f :{·'•·;~'.·:~··;:'.f ••·~E· 5.i¿.;f ·r}:·;¡~~{¿~~1?1:.f l~!.t'i~J,;it:".:·~;: .. · ...•... • .·. . . . 
El mápa dé .dfrección.dd .füijo nos': permite ésfablecerlás zonas.h'aéiá dóridé' se dirigen los 

-.-, -:. · :):··~::~'::'.~:1.:'r:~t(~-::i:~tJ.):~:;~t~::~f;;.,~~:?1;_:.~ >~-~ ::·:}~\':$~~:::~·-·~_,_.-":··;./~ .. :·~.:<,:·,: ~- :_~-.~.:_ ~,- , ·.-~ .---~:.::~.\~::-:\.;~'-.;->;-t~~:J ::4'.Y~~- i:{:;·~:->,~;/:~·;·:·: ?'·:-. , ·: ·. '::e , : 

escurrimiénté)s:süpérfiéiates;::y~dé'esta manera; determinar: las p'ósiblé{áreas de saruración 
·:·_:\_ ; ... -:i .':?: ;:~_~).-"·,:.:}:~r~;~-:;;~~:?~-\t.:<;;.,.~~ ;,-,.:._,-"? ~ ., _._:-~~,. ~:. . __ -..... -:. · ,: " _· "-' ~~;;.-.·~:i.:::.:.:/I::; ;··~:\·":':l.'.~~·'!:·;:.:_".:·:~·<:.~-::_ 

del' sl!el();,:Pril1cipalinerite''ér( l~s laderas· doilde hay escurri1~iefü0' dé aguá y los materiales 

de ias:pe~diént6s ~encentran mayor humedad, existe ine~t~bilidad potencial. La tendencia 

de Ía e~c~~entía en el área de estudio está dirigida hacia la vertienté sur de las elevaciones 

del municipio, con la marcada excepción del río Apulco. 

5.4.2 ÁREA ESPECÍFICA DE LA CUENCA 

Ésta se define como la superficie comprendida entre las laderas altas de una cuenca (o 

subcuenca) por unidad del largo del contorno., El : área es calculada utilizando un 

procedimiento que es una extensión.de un algorÚmci pa;a las direcciones singulares (Mark, 

1988). Se toma la celda o grid dela lad~ra. m~~'alta y s~ suma con todas aquellas celdas 
... ,. '. ';·· < 

vecinas que drenan hacia un ri1is~o ~~nt'c:i'(Figu~.a.s.9). . . 
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Dirección de 6scouentía me11da en 
ángulo en s-entido contrario a las 
manecillas del reloj desde el Erle 

Dirección dei mayor 
indinaeión ladeira 
hada abajo 

ProporOón de áre.as 
aledañ.as que th.1~ a 
la celd.a número 3 es 
a2/(oc.1+0<2) 

Proporción dia .ireas 
.Jledañas que 1'uye .a 
la celda número d es 
oc.1/(oc.1+0<2) 

El .írea espec'rrica de la cuenea a es el área de 
contnbución ladera .urlba por unidad de 
longitud de l.1 OJNa de nivel [m2Jm z::,mJ 

Figura 5.7 Explicación gráfica del cálculo de: la dirección del flujo 
múltiple D ex:> (tomado de Pack,2001) · 

La corriente de cada celda se dirige sólo hacia una de las nueve"celdas vecinas. El área 

específica de la cuenca resulta del p~oducto de las celdas que la iritegran y el tamaño de 

celdas de la matriz (figura 5.1 O): 

104 



Ocho direcciones Modelo de 
puntos DO 

Matriz o red de celdas o 
pixeles 

1 

1 

1 

1 

1 

4 3 2 

5 1 

6 7 8 

Área de Drenada 

1 1 1 1 

4 3 3 1 

1 '12 1 2 

1 2 1(> 1 

3 6 25 2 

Figura 5.8 Dirección del flujo múltiple Doo, derivado de Ja matriz en un MDE 
(tomado de Pack, 2001) 

En Ja figura 5.11 las líneas .. ptinteadas se interpretan como los cauces en donde se 
- o.·_ - ._"-~:"'.,Sy_~:¡:;:{:>B-·í-(·>~'.~·'}~·~::--~<:\» .. ·:.:-,-.~- -. ··:_: . . . . : · 

concentran los · escurrimicntos?defXJás'.~jsübcüen.cas . del ·municipio, condición que se 

comprueba al incoi"por~r Í~:6~p~\'d~;.~Íb~';<l~¡"~~~icipio;misma que fue omitida en el mapa 

para pennitir distinguir,.~~~.<~rai;i~.a~·;}g~:/~:;~!.~~a°,s d~rivados del cálculo del programa. 

Estas líneas son Jos·puntos'más bájos'de•fas laderas y por lo tanto son las líneas sobre las 
. . - ,': . ·'_ •·' •... , ' }· .•·: .. • ··e·' .. ' '/.: ··,., ,.; •,, ,·. 

cuales, se depositará ci¡rri~tc!fi~lde~pren~id6 d~ Jos procesos de remoción a ocurrir en las 

laderas adjuntas. 

TESIS CON 
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Área específica de la cuenca a (m2/m ::::> m] 
(por unidad de longitud de las curvas de nivel) 

Línea de esco rentía 

/ ~--~ 

Área de concer ión de escorrentía a _-,-.. 

~ ~ 
l.: ...., 

Figura 5.1 O Esquema del área específica de la cuenca (tomado de Pack, 
2001) 

5.4.3 INDICE DE HUMEDAD 

Como resultado del cálculo de la cuenca-específica, 'Se. pued~n ,recrear)as zonas de 

concentración de humedad o saturadas; resultadÓ de il()s 'escurrimientos superficiales, 

mismas que en el te1Teno, por lo g~ner~I, d~n(};~~)'r¡j~~as negat1:va~~,fo~p~~sl6-nes). Otros 

puntos que apoyan el mapa de í~dice ~i~ l;~~~fJK~~~{~;~~~~i_e'1}t~'.;·;~~~;i'~~i~~iÓn, además 

de la litología (Figuras 5.12 y5.13)'. 
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Figura 5. 11 Áreas de escorrentía concentrada y difusa dentro de una cuenca 
específica (tomado de Pack, 2001) 

Los rangos mostrados en el mapa del índice de humedad son 4: 

.- -

- --·--· ' - •. - ·. i-' -·· •. :< _: 

a) La zona de 'saturaci~~· ~s ~~~f,1;.~~~·K~~:J,~{~~~z~i~~;d~~\-~1~.~~~~s,"~~á~ rlt~s de 
concentración ·dé·)~ humedad,-qu~;se¡~yisualizaieri;los:,caüCes 'de<los·ríos, en las 

b) 

partes bajas de ·la de 

. , : ~-:;:··~:-',. .~:)~/~--~~:·s=·· 

características cercanas a. l~ sa.~~~ac_101'1•. pero debido a la pendiente, no retienen la 
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cantidad necesaria de agua, aunque muestran valores que permiten inferir cierta 
. -- - - .,_ ' -_ -. 

saturación profunda, Est.as áreas se ven representadas por las laderas montañosas. 

e) :~::",;~~~f ~K~iil~;~~i~if Á]~t~~;',J?~~;:~';r::."::. ~:;.~:::~: 
rápida' evitando Ii'corlé:'éfitraCión''é:le:1a;húrriedad ~en' supérfiCie y a poca profundidad. 
· \·:, --.·-,:~·:.~_.:<_~:.'~:-;~~::~t;~:f~P<z~~:~>-:~~~;,t:~::?~;\7~~:i~-t1i'E~-~;;~.;_~~t~:._/-'~~~_,-{~:~'.~-~!~}~~~!'r::~~ :~·:(·: : ..... __ -_- ·-:;: :_L~ .. ~ ~-... :-: ~,:': · --~ .:,~~- :·>----::.:~ -·:: ._ ·- -- ; - .,, ·--
Estas zonas·co111c1den. en_ alto grado ~on.aquellas de d1secc1011·alta. • " 

d) Po'· ~J,\ti~~,t~f i!~Í~~~~!i;f {i~t~i~11;i~~·c~~~t~~~ ~; iaetlhle ·.la 
concentraéión\dé\húmédad ·'pof'.el. esctirdiriiéñtó y¡)or:materiales irrípeímeables, se 
- .: ... _ :·. ~-: · _;_;/·F.)/~::¿-; <~·-,-;:~j-~:~1j~b"f~_~f!"-D"'·:íif _~:-:fc~:--.~-;;~;~~};;~~i;\}:.L·.t .r -:,º·,:~~~-- ~--; .-:n<~·'.·;c;.:.~.:·."·_---.~: ··,~>:-y/.:,~?\;~~0r :?(:\'¿.d )::~('\};~> :·:;;.:;' . .-- ··:,: ... -.·. : ·. · 

encuéiltra geriéi·alrfrenté en lós:parteaguris'. Esta zona' es la m'eriór.en extensión de las 
. '· '.·'..~ .>:·:;,~~:<;.,., }-:;·>~~,:-,i;X<-~~-~ ,: ..:,:,:_i::;{f;:"f\~:~~Hi:·~:.:~ ~-~~z:/<:L:.·;'° ~.X:, ':~~X·::i.-:.t:c·.7.-\'~;·~ .. -~~:~:-'.<·~!~~~ .. '.'~-~}~·~(\(:~·#:\;::\:-:;~~;:: ~.: .'::.: · .. _;.:: -:·: ·<· > : ,·, i 

cuatro;preéedida:de'_la,·zóná,c~ri·'mayOr/distr~bucióiú(})ilfciah11~nt~húmedo), de lo 

Al Com:;:.~{;1~~~yf~Ji;~j~;:~:!o~:t~~~¡J1~~~::~::,¿:::~~=· eon el 
índice ·de humedáél se ;advierte que la mayor parte de éstos. se presentaron en zonas 

saturadas o cercanas a la saturación, factor importante eri la zonificación de áreas de 

peligro. 

5.5 INDICE DE ESTABILIDAD TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La finalidad principal del manejo del programa SINMAP es obtener el mapa de índice de 

estabilidad, mismo que resulta de la interpolación·d~ l~s mapas previamente descritos del 

cálculo del factor de seguridad a pa~~ir d~· ~~lo~~~.de.¿b1~6siÓn:y fricción. El índice de 
. ' '· . ... .~.. -, . ., - .:,., ..•. -· . '·'«¡"-· .. , -- . -·. ¡.' ·. . 

estabilidad se define con1ol.a••probabilida~ deque.úri.puritofoizona.sea estable, al asumir 

una distribución.unif~~ri\i d{1~{'~~~¡\~~tro~d~ ¡g·¡:~Q~¡{~;:;~~; iil~e~idumbre . 
.... . ·· .... ,·:;.:,,.\\.{ 

Los rang()S 1n~~~,tr~;{yaloresentre cero (más inestable), 1 (menos inestable) y más de 1 

(estable):Ei íri~¡~~ <l'~ ~stabilidad está representado por el factor de seguridad, es decir el 

radio de e~tabÚi~~ciÓn o de fuerzas desestabilizadoras. 

109 



645000 650000 655000 N 

A 

645000 650000 

3 o 3 6 - -

N 

~ 
o 
o 

!;i 
o 
o 
o 
o 

~ 
U> 

"' o 
o 
o 

~ 
U> 
o 
o 
o 
o 

~ 

"" o 
o 
o 
o 

655000 

9 Km. -- -1 : 150 000 

LEYENDA 
- Zona de saturación 
- Umbral de saturación 
- Parcialmente húmedo 
CJ Zona de baja humedad 

~Ríos 

~Cabecera municipal 

Q Límite municipal 

Número de 
celdas 

1800 

Gráfica de humedad 

Borja Baeza Roberto Carlos 
Tesis de Licenciatura. 2003 

Colegio de Geografla. UNAM 

TESiS CON 
Figura 5.12 Mapa del índice de humedad FALLA DE ORIGEN 



~ --

1e+006 .... . 
e: IE= 1.5 1.25 1.0 0.5 o.o 
•O ·- • 1 • o 
_g 100000 

..... 
.. 

·¡:: . . . -e . . 
o 
o 
Q) 10000 . . 

"C . . . 
«S Saturado 

Q) .... 
·<( 1000 No saturado 

100 
Humedad = 10% 

10---,__--~---~---~--~-T--~--~~· • No deslizamiento o 10 20 30 40 50 60 
Pendiente en grados 

Borja Baeza Roberto Carlos 
Tesis de Licenciatura, 2003 

Colegio de Geografía, UNAM 
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El cálculo es realizado por celd¡j, es decir, para cada celda o pixel se calcula un valor . . 

particular, lo que 'recrea zonas homogéneas~ de inestabilidad; que son·· aquellas en· que se 
' ' - ••.' .. - . _,. ·-- .. , -, . ' " - ,_.·. . ' 

obtuvo un val0r.:íne11or~ 1, Lá~ zona.s.é~tlll1adas' el1tie) y 15. sori zori~s poco estables o, si 

se desea·· vet ~~~~~;;·~.~¡:f.j~~~~~~~~Jirf~,;~;g~~~r~i:~~m.fRf~·'.füFs.!~~i~s. nii:enfras. las·· ;zonas con 
valores superiores.a n :5 ·s,e:éons1~eran;estables (figura:S.'14)'. ·. •:· 

:::::;~;·,~lilliia¡lil~)ii~ii~:~~~·•0 •e ~·~e 'º"''dera'.'ª m~ 
segura, lo cual •'i1o!:iiúplicaCque.:no::'sé~púedátÚpréseíifar 'procesos .de ladera, puesto. que 

- . _ ... -. .::-'.·,:·.-'·'.,~-,/::,·~-:::\~:·1t >:~:-·;~.;,_-~,?>~--:~_:.:(t::·i~~_,.;t:/~~;~:"r.~';:~;~h~.!~f: .. (F~f-;;~:~ff.'.;~~r;;-~~:~<~,:. -~-~-:\._: · .:,.-:·.-:·'· ... :.-.. _ '.'.. -. \ _ .· ·.-:. · -· ,- . · -.-.,: · 
existen condiciones··para,ello.La:pendiente'el1:su;:mayoría •. es.de.5~ ª .. 10°. y• sólo, en.algunos 

puntos· 1 1 eg~'.a·· /s.a,.··f {1)9i~~~~Ii~i·.~b~~f f iJ~j~~~k~~-~B,}z,~t~T~~J,~r~f ~~j,~1~~?.~i~~s{yfü.~~~if(). d~·1 
Cuaternario (ignimbrita y basaltos)i'(y'.,eiúrien'or; proporcióh;cálizas.; Lá '.ra1ripa piroclástica. 

del. municipio. es .. 1a· regiÓ1~.m~~~~;:i'~$'.~!~~X~1~J~:f ~~~~~~'.(~E:~~·~~~~iM~h1~.~i~20~~f;'.~itFri~l; 
La densidad. de cauces·. va . dé• bajá ( aJinéoiái'~.por.:JO'qíie él Ffüctór,dé'-;caucés favorece tal• 

.''., .. ;.:.:·,::~,::. :~·-'.'."::~?~·~·~/~.)~Y,~'1 .. · .. :.:: :··;i\.~.-:t·~.: :~.:·. ·t::r'.~,~~~ -~ ;:\~;:(<··.::-:·::~:~:;_,:-,.(::-~::.:;;<:·:;-:;~:o::=; :~r.}·.; .. ,: .?;;;'.,~, ._;: ~.:/.·: .; · .<. ·· J ::··· : , .. 

estabilidad, aun cuando. 105. iJr()C:esO~···ciclirridós•,.erNe~ie ·'fa"i11{8\C!e:'esi~\Jilictad .·· s.on ·en· :su 

~:::,:~:;:::::::::,:::.1~~{tl~l&f~~~~rii~~4J~if ª~~:ttt.:s,!~ 
masa por SEPROCI, lo cual se e.xplica'por.el heóho'ae'qúe''é?'dicha área se ubican la mayor . 

parte de la red de carreteras, a~ícbll1~~¿~~rJsó~;~~~~failii~~t~·~ de población. Los registros 

mencionados son un muestreo-y no s~--e11li~~~·J•¡~·t~J~li~~d de procesos que se presentaron 

en la realidad, al estar enz()nas ~() p()biada;;26~b:~i'.ied~n ser las montañas de rocas calizas 

al suroeste del municipio. 

Cercano. a estable,. es .. el rango me'n()'s di~trili~id() en el municipio. Al ser un nivel de 

transición entre· lo· e~tab1e":y.iÓ{iri~st~bl¿, ge~erá zonas de poca extensión, más bien 

alargadas y que pod~1ri6s i:~o~~i.d,~rii~.:: como · fronteras de estabilidad. Se presenta 

generalmente a las orillas·'de lo~·cauées y eri los piedemonte. Si el tamaño de la celda o 

pixel se reduce; co~ uri auiri~rit~ eri el detalle, este valor casi desaparece del mapa. 

113 



Poco estable, es el rango que rodea las zonas inestables, que al igual al cercano a estable, 

no cubre graridésstiperficfos. ·El cámbiO de pendierit~ es notable el1 éste rango,llegando a. 
-·· . . - ' .~· ' . . . . ,. . . -

ser del orden de 15.:; ~;30º; Estos valores s~ ubical1 en· loriieríos; elev~ciories aisládas y 

;:~~~li~~~[!~~~ii~1t~~~E~~I1F~1~¡~~~il,itif 1~1~~~f ¡: 
Lom ás ·.y N ex ticapa1l'sé; Iocál iz'an~en 'esta. clasi ficaCióií: dE esta bilidaa;r¡:>or;~ l{(que'i::Ii pd igro 

poca tal'0;.~~tt;~;~!~;!\\"... :•.•······ • {;·!! ;;~ii~;J~lBJ~t1:;~::~~··· .. 
/néstab/e;fse'irefiere'a'las::zonas mas mestables deJ;:mumc1p10;:.:donde':la'"pend1ente'es en' 

, . ; , • • .• '::.:;.··~·y.:)-:;~:·:f.!·,.~·,;r~ú~.::::,::~;·/,;..-;\_:::,,,.}·~·::~\:_: .'"" .:' •.:: ·, ''w¡ • i_. • .; ,: .' /,· ~<,: .·.,~ ,,:~./:,.:;_: ·;fc~¡-;:'.;:.~,~h.?~~;t~.;,~.i~~~-~:~~'f;~:;-~11~::~:~:-~.3~~~~'~·~f'ti~k\\'.1~~~;•::; .. :~·¡~'.:::'.>\': .... ~· •, • 
promedio'. rnáyór3a 30º, y. la concentraéión. de· la humedad 'es niáyor ;: faé'tores determinantes 

·_.:' •• :·,;·."··· ::_.~:·~~:.;;'1·;(:.;:\)'.:( -~.'· ··::.·~·;,,.:: '. ;·.: é::f ._ ·.:.:· ·: .:.·. ·.: · .. :;.·:: · • ·,,_:_: f:·: .'· -:.' :'.·"< ;i)~,~-.~·-.'"\:~~/;;;[::if.;:.·~ -~: .. ~?,':::.:};1~t~;c_.-;;~;}:-:\~'.j~f,:)~;~:~1li)':.:::;~'.¡!:·:,':':·T.:'.~:--_:: ~:. ~ ·:· 
en• Ja• deto1~ación,de'pr~cesos de remodón .en~.asa:-~Céfóá~~el¡:l~o/,o':Cl~l ár<;:1)7.deJ·m~nicipio 

se .•• ~nd~~;fü~jf;';i~t~,f~ngo .• ~e inestábilidad~·.•.q~%~~~~i~~,~~~¡~~~ifl1~~~)~El.~~,f:~~~~i:;1no,nt~~as . 
disecadas~·· con ;predominio de rocas calizás :y en,:mencirXpropcirción!dlútitas:· Un. 'área 

· :: ·. .,.:~_.~ :x.: ~:".~:·: ·;;~:~~- =:,.:·; r-'.:·:·.: ,:. · -.. _ . ..,- -> . - . -. ··. )>(-::. /: y.,i __ -'?rS-i}~~:~:i:;?:.:.~~-~~Y~_~).~$!~-~--~~}~_t;t;~~-¡~~~-~\r~--~t;:;,:'~'~-~:~f\..//' '.~./-: ~ :- .·.:--:~: -.: ·-
parti cu Ii1F es al. noité del río Apulé:o, ,donde se pres~ritanHádéras:deépe/1f)iente;máyor a· 35°, 

:~l::~If~~l?E:ó:o::~n~::'.:Jnal7u~:l~~g;;~~lll1:::j~~?~~~:~ 
~:= :::"1~~r~~1~f :~1:~;:~.1~·~.~~1~:~~1~.¡~!~0::,::::::1::«:::::~:::: 
escala i§o;:o,op}r~ra!tC>cÍ·a:,'1~'.f~~ti~adS~'iuna línea a detalle (norte del municipio) y con 

:::~~?!Ji1IBt~~~~llI~iwÍÍ'ó i~énprob•c que la aproximación de dicho indice e, 
Con los resultado~,~~i~1ia~t;,~ri,~1' índice.de estabilidad, a través del programa SINMAP, 

.:; :,> ... -.::.,:-~ . : ... ~·.:·\<;~, ·"'·::',;::.·-:. ;; ...... 

es posible concluir;qu~\!¡¡,~ittTii,~¡;ibión de dicho software es adecuada para el manejo de la 

inestabilidad dci '1~clera~:0 ~d~;;.;~{s ~~ las ventajas adicionales, como el manejo del programa, 

su relativa rapid6~ Ü~~.t~:z'~~~,s~ cuenta con los datos y el manejo de la información, tanto 

impresa comó ~n dat~s.·< 
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CAPITULO 6 VULNERABILIDAD Y RIESGOS ASOCIADOS 

6.1 ASPECTOS SOCIO-ECONÓMICOS 

6.1.1 Población y Vivienda 

La vulnerabilidad de una población está en función de su situación socioeconómica, puesto 

que es ésta la que determina las características de la población para afrontar y asimilar un 

desastre, además de las herramientas ·estructurales, culturales y económicas para 

reestablecerl?s condiciones previas. , ;\·, ·.··.• 
'.··; ·-~ ., ··>:·:~ )·~',~,:<f,:::,: .. /· •y"'" 

Et.mynisi'.~.i~I~~·~i~Íl~~.~Hl~·;~it~;;:i~t~~~~~:~;;égr,'.s~·?;~~a~i}antes, constituido por 48. 7% de 
ho1nbres (23',985)" .. y'i51'!3%;Cle''niújeres (25~257),'mismos que ocupaban 9, 717 viviendas, de 

'../ :·.'~( ... '_:;.:r·:¡:.;::~: ~~::{:·!.-:1

: ·'.~;{~~:_{ -~:\}{1.!"~'::;/?/·1~·.;;:~~~>'i:~·~<~:'.%~;:'..:'1:0.:t-~;;::_:-It:;_. :·.~·.;~·:\;is:~:~·_: ):'::i~·-'., :· ·/: .·: ·_··.··,.: 
lo. que resul t? ~n Ün~· de'nsidad,pór hogar;.Cle p()có)riás d~5 ocupantes (INEG 1, 2000), 

~i~~t·H~E:i'.~i~:ii~~r~~Pl11M~~f ~Ji~1~1ií~~i1f tf í~~~= ·· 
que la dependencia económica es de relación 1:3.'.Est~ nos mu·~~ti~ciJ~;~{i¡{i~~'.de.ed~d'cle · 

15 a 64 años, constituye poco más de la mltad de la p~blacló~; :sgt-¡Óa'}~i~~d-iÜ~~ti~rie 
ingresos fijos. El grupo de edad de más de 65 ~~os ~s 1Tlin~ri;ari~'(4~7%);; ~~;6''.6s'-qJizá el .. 

más vulnerable (Figura 6.1) 

De los habitantes ocupados, 6,3J8 (43.18%)sededicana áctividade~ primarias; en el área 
- •• - ' ··" '·.· ·,· - -- ' .; - _·.- ·- ,' ••• <• ,-, •• _ -

de transformación se emplean:2:8o9 (19.13%) y el resto (37.69%) se dedi.ca a ramos de 
- -;,·' _, ' .. - - . . ... ·-

actividades terciarias (IN~Gl, 2q_oó),:·c1atós i¡u~ reflejan' 1.a autonomíarelati~a en las labores 

de trabajo de la pobl~ciÓ~d61·rt;::Jrii~ÍpÍo';\epresel1tadas por la agricultura (cuyos principales 
,' ' - ;.·. - . ' ' _ •. -·. -~ - . ,>i· .• - '-.'. i •.': . - " - ~ -:-... . ' 

cultivos son .. maíz, .~iÍ'tieta; riia~i~h'a')~ 'gariadería ·.(bovinos y aves principalmente) y el 

negocio pequeño proplo (prnd\ldbs 6ási~os y alimentos no especializados) (INEGI, 1999) 
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Figura 6.1 Gráfica de población por grupos de edad (Fuente: INEGI, 2000) 

Aproximadamente la mitad de la PEA (58.95%) recibe menos de 2 salarios mínimos como 

ingreso, lo cual condiciona en gran medida las condiciones de vivienda de dicha población. 

Un dato relevante indica que 42,939 habitantes no tienen derecho a servicios de salud de 

instituciones públicas, por lo cual quedan restringidos a. centros de salud locales (lNEGI, 

2000). 

La vivienda en el municipio, en su mayoría es particular, habitada por sus propios dueños. 

Aproximadamente el 64.95 % cuentan con agua entubada, aunque sólo un poco más de un 
- ,·--.. .. 

tercio de los inmuebles disponen de servicio ~e drenaje. 

• • ~:· •• '.; :·:;':~.::,~·~ > 

Cerca del 56% de las construcciones ÍJ.osCen, piso distinto a tierra y únicamente 16 

alojamientos están construidos ~i1 sil t~taÚcÍ~a-~º~ :artón (INEGI, 2000). Las viviendas que 

cuentan con todos los serviciosJJ~~i~~~:\(ld&/~i'j~:y.dr~naje) son 3071, lo que representa un 

porcentaje del 3 1.6. La gráfi~k 6.'::i ~~rif{¡;};i\:; ~l~~~~~ de estas cifras con las de la cabecera 
' ' . ~ ·,: . . . ••,. . "'· ' -· . . . . 

municipal. 
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Figura 6.2 Gráfica comparativa de algunos servicios y bienes entre el municipio y la 
localidad de Zacapoaxtla 

6.2 EQUIPAMIENTO URBANO 

6.2.1 Educación, infraestructura y salud. 

TRSlS CON 
Fl\LLA. D'E ORlGRN 

El municipio de Zacapoaxtla cuenta con planteles que cubren todos los niveles educativos 

para una formación completa de los estudiantes. Desde. primarias hasta el Tecnológico de 

Zacapoaxtla, lo que ha pcnnitido el incremento en la riiedia de años .de educación .escolar 

entre la población. Aun con lo anterior, el porcentájedeanalfabeii~rnoes~ltoÚ2:i%). ·• 

En cuanto a lainfra~O(ru~l,U;del mun1dP10, '::~n~: e:: o:~.~,~~~í~é1~4; ~'de <ed 

telegráfica ( 1 ). La red de rigua potable está repartida en todo el territorio;1a pesar de lo cual 

no logra abastecer a toda la población; las fuentes delvitai ü~Gid6 ~bn ~ través de pozos 

profündos (2)y, princi~almente, de manantiales (39). En est~·Aibro, las tomas de agua 

domiciliarlas mostr~ron un incremento notable en los noventa, pasando de sólo 91 en el año 
' . ~ ' . . ' . 

de 1992 a 8,264 en 1 ~98 .. Las sucursales bancarias. suman 292, mismas que representan a 15 . . . . . 

instituciones '(INEGI,' 2000): La red carretera que .cruza el municipio es suficiente para 

enlazar con las entidades más cercanas, y sobresale la que une a Zaragoza con Cuetzalán y 
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recorre el municipio de sur a norte; la trama se complementa con caminos de terracería a . .. . -_ - ,,. . 

Atal pan~ El Molino; Jii~tepec yTexocoyohuac entre otras localidades menores• 
. . .. · .· : -·, ; ... '.' 

~:s~;¡·1~i~~1~I!iti~~L~1\~~!~li1f ti~f~~!~~1Wt~~~\~i~rf l~s~~:r:~; 
po b !ación·. tiene/derechi:>'a' esta; as1stenc1a;~ numero;menor;al cde ~l 992,(INJ!P 1 i'·2000);4Io·cua1 

. - · .. ;-,_:::~~_(<:~~:·\~-; !f ,;'.i'?:~,7~~-t'J?~h/';~~;~~:':f·/~:~;~f ~~ o~;.~-~::_~?~~~~-:'\é~J;?;:~~t~:J.:~~;i!: \""~{_¡;;~{~~1,~.~f~i~;,·~-~-~-~ ~:2{f;:~~~-i}··i-:;:':~>?-f-'--'; ~}·} ~-.'./.: ~i:·:·,~_:·J··,.:· .. ·. -~. 
es resultado d~ ·cotitar sólo fon 'i\5 •ffni~ades'~rríédicas;en};operación~Y:'UTt'.;número . no 

disponible ·d~ p~rsonaÍ. en 1998 (~E¿íY~J'J~~/t.)'!~'e~·~·;~{~~id~ :¿~~d'~e uria fr~gilid~d del· 

sistema de salud municipal ante todo tipod~;~d~~i~ir~r::······· 

6.3 VULNERABILIDAD 

' ' ' 

Tal como se mencionó en el segundo capítulo, la,vi.tln~rabÚidad es la susceptibilidad o 

predisposición de un elemento (individuo,'vÍ\/iend;a,;pobl~ciÓ~. etp;)a s,erafectado p~r un 

fonómeno, proceso o calamidá~ .• ásí · ~orÜ6·d~'.s~.fri~.J~a~'~é~dicl~.)~1askr#/<I~93) menciona 

que existen dos tipos primo~~i~l,é~ i~'.~~lri~<?yk~i!i~~~i·'I~ l~6i;ig;~J;i·~~Ú~1):~~ya~·dÍferencÍa · 
está marcada' por ia ro1n1a 'e11:·qte·.·~~ cu~I1tÍfic~. Mien:fras la pri;~er~.· qÍte ~~:refiere. a 

pérdidas potenciales~ s~br~-:;i~i\~~~ici~~ · (bienes materiales, implica ~na '.ev~Í.~~ción 
cuantitativ~, I~ vi.11í1e1;abilid~d-en~ocada en base a los aspectos de la población; :sé>l~ ~uede 
estimarse de fornrncÜ~litrii:l~~! ·, .. •• 

,_ ~ 

Dentro de la wlnerabilidad que presenta la población, ésta se divide en dostip()s (Wilches 
- ' .' - , . . • ' ¡'.¡ ~. 

en Maskrey): la población vulnerable por origen, es aquella que desde el n1~mento eii que 

erige sus asentamient6s,' observa condiciones poco favorecedoras allt~·~:i;~í'ikros, y la 

población vulner~bl~~rogresiva, se caracteriza por aumentar o asumir cÓncÍÍ~ióh~; n:oaptas 

para afrontar ~na ~alatllidad negativa a la estructura social con el. paso d~; ti~{ti'po; debido a 
_--.·· .. ,,'';' 

diversas causas. .:1•'. 

Para determinar la vulnerabilidad de u ria poblaciém ·frente a un acontecimiento natural es 

necesario reconocer ciertas características socioeconómicas, las cuales proporcionan las 
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herramientas para determinar el grado de vulnerabilidad que se requiere para establecer el 

nivel de riesgo. 

un punto i1nportante ~n d1·ariállsis,.de 1~vuIÜ~rabiiidad€;'ent~ri<l~F~'1~:¡).C>b1~ció~'ccin1o•un 
. . ' ' : :·:.·,:¿'.'·. · ;: ::'.·:·,.-.:·: .. ·~;::.·: ': , . , ·.·:.: :·: '.: · · · ·'·:l·: ·'.;r·;. ;_ ·'.:,- :<"_.''.: '. . .''.:c.>::.~~} 1,~~:,~>D>::.':/::c::-~.:;f;>::.·:;.-{>7i~'t'.·.:·i;:_\:}c<~{'.-·:)f:':\/-,l?.\¿:·-,i/,;··.~-;-_ _'.°'j. ·:' 

ente socfal que no •. puede estar.• regido por.'reglas;;'sirici ;se\deben·~ádáptar,: cricla~ caso las 
. , . ·· ._, _ ._::·:: .,::·· -~--- ' .. ~_+'. ~>::-: ... ;;\ '.~~- _"'\~;:_-: .:·-':' ·: ..... ·.3 -.:-:-_-_¡·.';'.';. ;_ ._,·;;::.;-, ~-f:~-:,/:~~i<··, '.·~:~~~,.¿.;;·.'~{~-~Ji~~F~·-:\~,,t?~'.'.~.'~':/~:.::\~·.:;'i/:'})W.·,):~{';}/' :<~::>i~ :·-:_. :_: 

medidasapropiadascpafa ·redu~ir·a.Lm~ximo''eFiinpa~to;cl~;losi,desastres.'·{!a'1Asoóiación 

SooiológioiintiJ!'.f n~~(~b1~~r:2~~):~~~~~1~i:~1~f ii¡11r i~ii~)Jz !!K . 
Todos'/ds~desasú·es'sonfallcísie1i:'la'i'jiaaé.·(de>lds}',sistémiis'dlwiwi10s~',:E11ócada. 

- ' . : ·;.. ~ _-_- .: ·f >i :(:;'1~·.'.·t:< :-~':?'.:'.":·;·.~~:.>~e··'-~.~<~':'.-~·: ~: .. ;.--\p_:;~!;··;-. ;r: -:~.;:~,:c~:f~.::.: ~·-Jf·~t~i{~i.{;;-ck~-:~:~.·-~:~~~~01«_:-~~~~-~:~~ ;z~~~~'.~;~'t;;(~·k>f:;; ;-?'}-<:_ <· :,.:.::. -. : .:: e:. -. 
des a si re;•lá .. i 1i.fraesifi1ctí1 ,:¿¡ fisiéa ys'Ocialif all á}a liproiege,:"a}la '.pob,láció,í1 'frenté ', 

,. • • 
1> .·.·: ~- ~:-~: .. -'"'-~ .:.~·;_:---- ~:-:r;.;.: -~),í\'·· -¡. :<\:;.,~·.::~:,~~;;~·'.:::/~ .. : ~<::-.;{\_;~~ :~::-:;:-:r;?~"'< ~a;s~~25i?}f~~f~~~>{;;\¡;~;:¡~:-~:.f~~~~:--~:;~'.bi-'..~ ~:/~.it:f _ ~¡:~: \«;) · : .. ::_'.:~ .: . ª. cond1c1011~s·.··· q11e ,,mnenaza.n·,'su:;·buena:. aparzc10n.·'$11•;;e~te1.n'.ome11to,, ... la 

i1!fi·a~so;'.1.'.~~t.'.~f~.~.f~B:JiáiJ~.;/J'fs1~f.~Ú::c,.;}fD~~i1~Í[?(i~;;~~~:'1:il~'.~t-i1i~~;~{1:~~~'~{,'.;~~;,~Jf:f.rénso 
··trastorno .... soCial.;·J?a1·{¡,)·educiE·ta:~\vútúel-a6ilidáa)(iefla'·/p(Jblació1i ; ante. los 
desc;strd~,,: l~~,:Jislefii1~~··;~'g{~/i1jí&:~1i~~~We~;n ~~a;i~~~~··a·1~~):cl,i~b,{~~j¡si~o~ · 
ysoda/es;·,;rf1.~!~"IJ;;11~.··,>;:/1 :>• · :'"·•· ·'::.' " ···· ··.··.· ... :'.: :. .. · 

>-_·-\\''.' .. ,·~r,'-S'~~,'./": , -. "._- ·, .-·· . :'; .. . ,., ":r:; :'' 

Para coínp~~l11~n,~h?/í~~id~ii;;j~ 8~n.J'ci~fini/k un d-~~~~tre co~o • ;.1;1/e~1eni'o' ~u~11tiflcable en 
el tiempo ;1·• e.t. esp,~ci~."{~í1''é{~1t~11/11a co/1_1u1~idad· .. l•e' afectad.o sufunció11amie11to normal, 

:~::,;:;,;c::~~i'f tj'j~~·~c~JJt~iJ:;}'~:1~1fo1e1/1;~f j;~f ::Ztª::sl~· :e~:::~:: .:1~~::~::.11 :~ 
Maskrey, 1993.):. ·~ ·:. 0 ~ ·• >• .. '.<· '}"'~:-· . 

:-,i_:·:->.~" .. , >,-: ·: .. ,-·</:~: .. _:{· ·-~-:·-· __ 

La determinación de la.fuente del:~¡1ii~o\:i¡;iie.~~tá expuesta una población, en este caso 

procesos de remoción en m~sa,~~s~ÓiJf~~·~·;~rii:<le la recreación del escenario posible en 

caso de desastre. Para realiza~i.i~a'6~Ü1~Ó.i'\¿n~acertáda de la vulnerabilidad de la población, 

misma que servirá como ~l~~~iif~;:;/1{~!Ü~"¡\,¡e a considerar para identificar las zonas de 

riesgo, es indispensable:ttlll~~~"cti~~;~~s '6?;np~n~ntes de la vulnerabilidad y establecer el 

peso de cada uno d~. elló~ en la .. dete~ÍriaciÓn final, dado que cada elemento influye de 
-" . ····-1 _,.,, 

diferente manera en Iafonná en que responde la población. 
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La vulnerabilidad de los soportes físicosurbanos, esto es, sus posibilidades y límites para 

mariejar y resistir-fonórneú()s-natilrales, aparece como resultado de la conjunción de tres 

procesos si111ultá~eps (~éf$!z-9uevara~~ 1?9()): . 
··-,~r_~ .-:· ··-- ·--.. ?.~ .·.,. --~.:· ~:L:.::; -~~·=, ; : :-·. :·., 

1. De las. dr~cte~í~tlc~s\l~ )ás fueri~scnatÜrales: ~Ü magnitud y sus cualidades 
· .. -~--- -': ;~·-:<·>f·.:>i:.'.:'.f:::\~<~:~·:~~;:::_:":·1i·;·;~~::~:·1xi~,:~~-~:r.::.::t!~'A:r·:·.~/-<::.:.-.~_t:.· .• . · · · 

2:- -Del éstado~ddos'sop()r,tes físicos (ccinstmcctones) . . _ '-'· 
- ··;~~---:·-=:··_.::·::·}.-~'::_:';.s·~~'C(:~·:u;;-~:í:::~·-~;q~r-:r;~-<<~-;~~0~,-~{_t:~,::>~d.::.\·~:'.~~;·,_.!:,_:· .. :~"--,_._~ ::"- . . . _ . . :~·- -.;- /::--,·_ -'-·· .·:,. '.-,.._ s--

3. · La riattfrale:úi'de'las irlterrelriciónessoeiales que facilite u obstaculiie la 
organizaci~ri ~-ar'a~frl-pre".en-éión:_ , · · , ·. :D . 

~=n:::,~~~~~~l~t~~~~¡~il~itfü~i~~·~,4~~~~~!~i~~f ~~~~1;~~~·~:.:.~ 
obtendrá' la éali ticáCión de:riesgo'.'eri;el ;tierripo.-en '.que sU:cicuiTericia'se prévea o- se'.presente 

:~2~~.~1~W·~,~]~!?~f;J~:l!!~Jf ;~~;~,~~~!:~~!J~1~]l~~f ~~H;~~í:~: 
(Cannona, 1993). 

6.3.1 Vulnerabilidad municipal 

Para determinar la vulnerabilidad del municipio de Zacapoaxtla se elaboró un índice en el 

que se incluyeron 12 variables de población .. y viviendá ,_que; reflejan ~!,grado de. 

susceptibilidad de las comunidades. Dichos datos fueÍ·on obtfoldÓ~ d~ la lnf¿~ación~en;al 
proporcionada por INEGI (2000). · ·.··•· :,' ~,·; ~,'J:_:~::.:'>;·_n,-· .--- -

~~~~ . ;, ~f~iif.~-)~:~{~:/.? :1;'; 

Los índices se desatTOllaron a partir de áre~s ~geh6;~t~áisiicas b~sicas, conocidas como 

AGEB's, élaborados porINEGI. Dichas áreás s~ ¿ra~t~~iian por estar delimitadas por 

rasgos naturales y-culturales, pennanentes e identificables, con una superficie al interior de 

los municipios del país. 
··. •, :;~:'..! : · .. 

Los índices de.vulnerabilidad se efectuaron tomando las 12 localidades más importantes de 

la entidad,-const@i~as por un total de 20 AGEBs. 
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Cuadro 6. 1 Localidades analizadas para detenninar la vulnerabilidad 
del municipio de Zacapoaxtla (fuente: INEGI, 2000) 

:¡.~ .. LOCALIDAD NUMERO DE AGEB 's , POBLACION 
~.:.·,·~,:· -1 ----------------~-------¡ 

.Ahuacatlán 2 2,037 

Comaltepec 

Feo. l. Madero 

H. del S de mayo 

La libertad 

Las lomas 

Sn.Fco.Zacapexpan 

Sn . .J. Tahitic 

Tatoxcac 

Xalacapan 

Xochiltepec 

Zacapoaxtla 

2 

2 

2 

2 

4 

2,646 

921 

702 

2,694 

,2,897 

1,796 

.2,337 

A,616 
.'.3,678 

·.1,4s5 
.8,062 

Una vez definidas las variables e identificados las AGEBs, se efectuaron los cálculos 

correspondientes en los programas SPSS y, E;xcel. 

Las variables utilizad~s s~ con:centran en dos grnpos principales: la p.oblación y la vivienda, 

éstas son en listadas' a ~ontinuaclón: 
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Cuadro 6.2 Variables utilizadas para la determinación de la vulnerabilidad del 
muriicipio de Zacapoaxtla 

~~3.W,gt~~tl,:!1;1~?-~t?~'f~~~&~s-··:::it:':·:;::· 2511 

Población mayor de 15 años sin instrucción 388 

tPobfació'IFéte'á5 años:O'más con primaria incompleta 640 
'.·...-.,,·):.:'f;L;.:E::~-~·~_;~:¡í,·!L:t:~·~r . _ ~. <;·. ~~:>:_.':; · 

Población económicamente inactiva 2767 

Po~lación que recibe menos de 1 salario mínimo 549 

Población que recibe de 1 a 2 salarios mínimos 

:vJVienéias.con techos ligeros, naturales y precarios 
• ~·-·.,_:..;·:~ !" ;·· .'. -

Viviendas con paredes ligeras, naturales y precarias 

;.viyiendas sin drenaje, electricidad y agua 

Viviendas sin drenaje 

.·Población con alguna discapacidad 

Población no derechohabiente a servicios de salud 

797 

783:• 

786 

6·,, .. 

86 

5235 

~ La edad de la gente establece su fragilidad fisica y su capacidad de reacción, parlo 

que los niños y es el grupo más dél:Í_il. . 
.. ' '·.·: ~ -.·.·:~-~ -

las ~ La ·pobl~6ión;.c¿~~-;~'i:~i~;·.d~ ;e.dhcrición bajos puede asimilar de manera clara 

::::~~¡~~~~~M,~ft!.;¡~;e~:bi~:e:u'cn00~:~~:=~ .:::nó::::::::d:,: ::: 
·.·.·.· ... ·.·.···:: .: :t -~-:·: \ \0!·:.~~J::.''~,~:·~-- ·-_.;.: ~- 1:. 

::'¿ »}-·:--·;,,: 

~ La pÓ,~l~ció~/í~~6Úva, sin trabajo, que percibe ingresos bajos o con alguna 

discapacidad; cdnc:Úciona que sus recursos para afrontar y asimilar un desastre sean 

menores. 
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* En los casos que la población no es derechohabiente, no cuenta con el respaldo de la 

estructura de sahid para las medidas'.básiCas de preven~ióh e inc'luso para el apoyo en 

caso de ocurrencia d~ pr~é~sos'que l~~,~f~ct~nde'm~ll.c:r~k~rtiCular ... ·· 

~~~~;~f ~~t~!llt,ílíl4ltlil~t~~~j~~1t~:t1¡;¡~![~~:: 
construcciones ~serasientán'.:en'%zona's'.dori~,: ;; Ja'. inestabilida~ i,~el terreno: es .frecuente, 

prerer~nt~.~~rLif~'.01f:~[~f.~:~#'.,~~~tf ~(sz:j;/ :····· .•. ·· 

::::::~!!~jf b1:~i1"~!iW~J;~~t~~1~1~z~~~lhI~i~~ltál~i~tI:~:~ 
bien, no ~resentan condici~-~~~.;~~~~,;;r~:e~,t~~l~c~~ dl¿l~os.~~~Íd~s' .. "' ~~ \' · : .···•.·· ... ·· 

~:~:~::.~~:~~~~~~;{{ t~;~;i~~~~~~ti~tf ~t~f~1t~!~~~~~~¡ 
humedad en el subsuelo. io' a~t~ri()'r.i·i~a~;1~~~t~ I~ posibilidad de movimientos en el 

terreno, tal .. coÍnó'see,(~Jicd~.i·~\ ctlpÍtlÍio cÍ~co. ·. 
. ·- ;·,· ~,,'·,'; -- -- - .:.-;- - - ' -

>":;·'~,>:~-,"·;~~;{ ' _,··. 
''-.;: ó:, ··,·:-: ·'<-~ <>-':'.> 

Es importante. h_acer h9íaf,;9u~~IR!i··r.~~~Ú~~?~;indican un aspecto general de la población y 

que exis~enJas:_~~~~P~Í,~e~~j~~~~~~~;s~}~$gf,~t:Ós a. la tendencia. Los valores de vulnerabilidad 
obtenidos se.clasificaron.en.:Sruyeles prmc1pales: 

. .,•·.·,Ji·::.;.,·-· ~\:,_: .. ¡~'-f~-~~~ .. ::-';;~);~ ,·· ·.'.". ·, .. 
,-¡• ', )> ·.~'·:,: ... i ... ~:~<·"" ~:-~::_··~\~··::~:ci'.;~~.::''.: .. ;:\:;·/.~' 

• Vitlnera~J\~~~~-~!;{!-~~~k~~~ 1~~,f~ract~riza por presentar niveles de adecuados a 
óptimos .eil)a<ináyoríade.:Jas .variables utilizadas para establecer el parámetro de 

vulnerabili~~~ü'J~;::siiJ,a6ió~;rqu·~-guarda la población de estas zonas, de manera 

generai; le p¿-~it~.~fi.6~t~{1~;s ··cbn~ecuencias que pueda ocasionar un desastre. La 

poblaciónj'ien'e ~n:~iy~L~'ci~'ectu2~ción de medio a alto, cuenta con empleo y 

economía sol~ente,· 1~ ·q~e se .rel~cio~a con viviendas bien estructuradas. La 
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comunida.d más favorecida en éste aspecto es Ahuacatlán en todo suterritorio y una 

pequeña. porción ºal suroeste de la. localidad de Zacapoáxtlíi;. 
<. ', ( ·~~ .. -; '.' 

•. ~:;;~~1~t~i~%.~f ~:~~~:~~l~i~~i\li~~i~ilf i~~t~ 
economía• para·. reestablecer, ··.en uri\JapsO'"clétco~~· í{: ITiediánO'plázo:··?condiciOnes 

:::~:r•:'º::,:;~":~:"t~:~~r~~~~lí~¡i!~~f ~l~~~~i.:~:::'. 
inundaciones y procesos de la~era m¡;:nores, por mencionárialgunos; Las localidades 

• :~::::~:::::::::~;~;~~~lltilf illl;;:c!::~::~: 
Jo que resulta en ciertas dificultades':C!e 1a::poblaCióri'.pará0ásimifar los estragos de un 

.. ·· ·: . , :;' -, , ·'; : ·-~·:· .. ; ?-· _,::_;,-: .... '_;;,_::_\:'··_\::.:{-·;:,}~~?\:-:.::·:~;!~~: :;~;t(.~P-':c;:~_;:;(;~}·:~)f~~~.;~;,~1f;~~~:/~:~f,{;;~~-~j¡;~_:J<~~/~~::::~~-:r,,'_.:_._~ .;_ ·;-. :._: ., 
siniestro ocasionadópor un'Cfenóménó.natilraU·Arite}iláf pres"ériciií ~deJ'procesos. de 

1~dera, y ·<l~ •... ?fr~J1~&~.~~.!.~~Í)~;~~~~1~l~J[,~~;~~~~~~f~~~~~t~~l~f J~~~"~~·~g(t,f~~~ó de•·• 
recuperación• mayor; Las. regiones' dej·Xóchi tepec;1 Sa1l'JÜáÍl'Tahi tic')!'_ San• Francisco. 

Zoéapd~1·t~~:Jc'J~~1~~1tii;~l~l~~Y~i}~tt¿~t: ; > .. ·· . 
• V11/11erabilidád alta, 'con):ont~xfo. quejJ_one en.'evidericia ·carencias. notables· en la 

~.:· . ·.:;- -: {·. "~ :.~:-.: ",~:-::~-¡-:~---_,;;·-: \-·:'· ·;\-~:"-~_{~-:;-~-~>,~~-~ ~-'.'.:;¡,f-j;,~-~:i{Y(:>~l-.<~~::j~f;~':-};)_,~':~/,:_;~_·.~·::: ·- '.~: -. . -· :' . . 
estructura. sóciaL y económica,párá'Iafr()riiar~sittiáciones. críticas, los habitantes de 

, ;_., ._:_'.· ~--:,, ;-/:_-,: ·-~ ; _».-:":.<<::.);\L_',?~,-;_~5~(~~~~:~\:~f(~tfº~h:i(:.:~·:;l:f~;;:.·,~·0, :'.'.( ;-i.: 
éstas zonas precisá~: ~e·;i~r.g()s p~ríodo~'·Yiayuda ·para solventar sus necesidades 

;~:~:,;itf J.i~i~rt~if i~ti~,~::::.::::~~::~=:::,:~:~: 
poblaciones:'<lci;:rélngo';iJ;~di~·;,eil·é;ta escala se acercan más a éste nivel que Jos 

.· __ ;_, .·.,_: :<:>:' .-., .. ~_: .. -:•'_:.:;··.·;·.~·-'.·}'.-f.~-;-'-"~!'.,_ 
gradós de b·aja . .vulnerabilií:lad: : ; 

• V11h1erabilidadl111~y allá, en donde Ja población presenta los niveles más bajos de 

bienestar, educación y servicios básicos. Requieren de ayuda externa no sólo para 
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recuperar su situación previa a un desastre, sino para establecer condiciones que ,le 

pennitan reactivar su precaria economía. La resta~racióri' de la adividad'.éotidiana ·. 

toma años en recuperarse, por Ja baja capacidad ci~ ~bsorción dé capltai'~br parte de · 

~:.:::·r~:·0:;:·r:~::;:·~~~·¿~~;i~~$r~~d.~~~~i~r1tr~:~!~~~1~:;w:· •· 
1riilesfranesta ·e:aracterísticar qUeJ>or:sí misma 'precisa'o)JC:iones para 'Ja población;·· 

;º:;;;;~~#~il~f~i~l~f¡fiilll~i~f~lliiJl~{ri 
Importante·' tnenctonar.é que'f en;~ esta~: evahtaC!On e no~·· fue; postbJe f,tl'ÍCOrpOrar,!'Jas'. Jcica!tdades . 

_; , -· ~::·. ·: ·: 1 · __ ·: :,_. -~--1.> _:, ·?· ~::r~:::; 1.c'.:: '.; .. ~-~·::-·, .. ~:~:::'...'!_.:,:-¡:V> t~:>t2.j:;r~;;;~.-.-~r.l~:::r~-~~:-~(~~11:&~:·::7},;;~-::;'•!t,_,:¡;~~;;:1:-~,:~~~:f,~_'i-~.~:~~~~-\<:,.~; f·~,<, .. ~t:./.:ta~r.;:~hf !:i,'.·~)~~¿::-,:;:¿~~?::: ;·:;-,;~·\'.i'. ~ ·, .:. . 
pequeñas debido 'principalmente ála• faifa ·a~·aa:tó.s relaCionadós·con;las ;variables•ütilizadas. ·· 

·· · ·:'.'.~:·(": __ ,..~--.: .'-:·.·\'.,/:'/ )~:_ /·l·.-· _:/·/:·:/;-·.~Y<:·.·,,'..!:<~:-::~.-~"~';,': .. :-;,<~ ... ~".-:.;~-.-:.{;, _·,;:·\;::.~<::·:·:-{::_X::-~ /-',\,_·r\::.;:-·:"t,;~-?:~~-.=.~:;.-y z;(J~~r~?'V,;:~~~-. ,' __ ~/:: ·: ·> 
De acuerdo ·cori:álgunos .C!afos:éJéFINEGI idisponibles(dichaS'.localidadesiITúíestrari ·una 

tendencia· a Ía ált~ Ju1;6~Ü6iiÍ~ac{ J~; 16···. q~é~~s ~ún¡J"ól"trinté ¿brilüd~i~~;~~·;;d~· 'friariera 
. ::~;>:>:··-·:·. ~. 

particular. 

6.3.2 Vulnerabilidad de la localidad de Zacapoaxtla 

Si bien la localidad de Zacapoaxtla muestra grados de vulnerabilidad propios a nivel 

municipal, con el propósito de elaborar un mapa de riesgos más preciso, se· realizó el 

cálculo de la vulnerabilidad de esta entidad de manera pa1ticular, ~onsid~rando I~ relación· 

que existe de los 4 AGEBs que conforma dicha comunidad .. Asimismo, ·al contar con un 
-_ - ' - ~ - . ---- -_. -···--·· ·.~- .-· - -. . -· 

número mayor de variables, se incorporar¿n 3 f~ctor~~~?actiC:ióri'ales para obtener un 

resultado más preciso. Población mayor de 60,añJ~,'.~~bl~~i~~:dcis~cupada y viviendas con 

drenaje a fosa séptica son los eleméntos:q~~;~]d~1t~;.'.*fici~:frien~ionados a nivel municipal, 
:-:-- \- __ ;:;·; .. : .. ~-:·_..-: ·,: ~=.:\~'-·:~~-~-:-~•_j~'!'?/~·¡~:<.-

represen tan una aproximación de la vulnerabilidad·dC:da localidad que se consideraron para 
.. ,-· -.·· ·- '·- ···'">' .. -.~.--; .. · ... ;-· =~··: . 

,_;: •._ ... ·:··-···.·.-:.,·. ·." .-: \ 

determinar ésta evaluación. La fuent~ de'. irifonri~ción,Y·. la metodología para obtener los 

valores son similares a lo expuesto previ'iúnente. <La figura 6.4 muestra el mapa de la 

vulnerabilidad local de Zacapoaxtla> 
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6.4 MAPAS DE RIESGO 

Como hemos visto, 1.os riesgos naturales -derivan de la convivencia entre la actividad 

humana y I~~ proces"os geomorfolÓgicos activos; de lo que resulta Iá necesidad de plas1~ar 
' ' - ' ' . ·.·-· ' •,".. . ·. ., .. ·. . ,·. -· 

recomenda~iones• y ,de•Ihriitaci~nes;de.las .zorias•.• de :riesgo·_ a ; través .. ··de';clocumentos 

::;::~l'~~',f ~i~!~~~~~~W;1i'~~;~t~t{~~i~í~~Wi;;~€~,~~lW~i~~!l~~.l: 
parrila• actividad social:_D~ ac1.1erdocon Céndrer0·(1,?87):deben~e_-pr~porcionar· 1os· datos 

necesri~i~~- :lJii~ e~t:ri6j~d~rdlbs ·. Ji~e~Ü.Íiéd~,ó~·d·;, ~/e~ti~6iÓ~'/ f~~:Í-í it¡ri~ • e~~i~iÓ~ d~. medidas 

correctÍvas:~ervi1;de'.b~se. para ¿stabl~C:er sistélTI~s.ciialérta y di'seflar plane~ de.protección 
civil p~opÍ6s cÍ~1)~gar. . . - . - . . . - --· .. 

La-valor~¿¡·~~'.de I~ ~us~eptibiliclada los moviiuient~s ell íri~s~~ Ja .Ubicación de las zonas 
' ., '. , __ ., .·;. ·, ., .. ·.. .. . -__ ... -.· · ..... ''. '. 

inestables.e~ j)otenC:ia;_ se basa en la. 'infonnación'qúe\proporcionan •. los.· mapas de 

pendient~~.}~( ,ihripa nÍÓ;fo~e~étlco; I~ _ 1ii<J1dgía, ·;los· ~~t~~!!cierites -históricos y las 

caracteristic7as'-·socia'l~s •.. c:'ólTio ia6m~gr~fia, p~incipalmente 
.. -~;. /.'· :~~ ' ·:: . . .. ; : .. _; 

(Centenó';_I9?:_4),-_- - -··•·._-.•.. -. · •' 
:- . ~ .>: ·.. ~.: :: .. " J ~. - • .,.- \ ', ;·~· :, 

En la lite~~tJra 'esp~ii~ll~ada'~í1Ja detennÍnación de: zonas de.riesgo por deslizamientos, se 
':' ,, O ' •_ • ' "'~ ,' :, ' :-- '- <• ' • '; ' -,~ ,, > .. : ': - T ,,, ''_ < ' ', -. 

han propu.esto-Jna'extensagama,de meto.do~'p'ar,ad~ter1ninar1asáreasde peligro. Éstos se 

pueden divi~ir én·~~sprincipales grupos:·.~~~X~d~~~1if;o;directo·y mapas de peligro 

indirecto. •·.·En _-el primer caso, las _·área~ -~~·s~~~titJf~~~; ~6n· determinad.as--_.·_ por_ . expertos 

!:º::::;:,º:~ :::.:::d:::::::::;:~~if ,~~~:~~~~~J~~:~i,~;~~;~~:l~~~:;. 
detenninísticos y/o probabilísticos .. para détectar:·áreasfpoténdales·~e'mC>vimientO;''. cuya 

:;:,:,b:":" ~~::;::~~::1~::h~~~Jt~l~~~%ll~~~~t*7~aWt~•••ie.y. 'ª 
Los mapas de nesgo de mov11111:ntos ~~¡ladera,my:stan exentos de faltas en su prec1SJon, 

puesto que pueden _detern1i~¡~'.,'i~Ui~te~~~~lÍd:~d-de ocurrencia de un fenómeno, y Ja 
- '"\. . ... . ' . 

localización con alto grado de certeza; aclemás de. sentar bases para crear escenarios, tanto 
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previos como posteriores a la ocurrencia de un movimiento, sin embargo, no es posible 

determinar con cierto nivel de puntualidad cuándo sucederán tales procesos (Maskrey, 

1993). 

6.4.1 Mapa de riesgo por deslizamientos municipal 

El mapa de peligros que resulta de los cálculos del índice de estabilidad utilizando 
. . . 

SINMAP en la plataforma ArcView (ver capítulo 5) muestra las ~on.as •. susceptibles de 

deslizamientos de tipo traslacional, es decir, Jos más . comunes e .irripC>rtantes en .el 
"" • • "" •. r •'• ·-. ··. ' :r•'' ;, O~ • 

municipio de Zacapoaxtla y en. general en LaSierra;Nort~"~e:·Pu~1Jlaf;?i~h6111apa.fue 

:::;:;.;;:i:;~j:,~t~jí!lf lií~lí~f !f ~!~Ñ~a~fr;~t:t'.~:: 
Con. el fin de crear z~11a~ lo.111'ás 11~mO,gén~asjJosible pár~ el .• mapa de riesgo,·. la resolución 

anterimse réfie,re a que a una escálade análisis diferente, por ejemplo estatal; es muy 

posible que la .vulnerabilidad municipal fuera de baja a media, hecho que cambiaría Jos 

rangos de riesgo expuestos en el mapa. 

RIESGO MUY AL TO 

Las zonas de riesgo muy alto se caracterizan por contar con las condiciones topográficas, 

litología y relieve más favorables par~· Ja .ocurrencia de procesos de remoción en masa, 

además de una alta vulnerabilidad de l.a población para afrontar dificultades por Ja acción 

de fenómenos naturales. Son las áreas que requieren de una atención especial, no sólo para 
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su planeación futura, sino para su atención en corto tiempo, con el propósito de disminuir el 

nivel de i-iesgo. 

Las· zonas·c~n~g~~~?~.T~Yy~1~~:-d~Í'.;~:~~~¡~\fü~."~~f~~p6nae{a~Iaf¡1g~}~;:~1~A~~:;~~:'.i~t:oxca.~ Y 
Las Lomas;·además·de ~lguná~·z,onasen.lasmontañas. altas de_calizas al'pf~iente'. cerca.de 

~~,:,:~J~ff i~~t~1~1~~!'f~;.~:~.:º',:·::.;re;~·i~i~1~~W&J~ii::~::: 
presentan llnniveldevulnerabilidád'muy alto, situación que'cóÍnplé,mériiáJos-factores de 

~' ~' ~-'. :> 
riesgo .. 

Al norte de Nexticapan, se localiza otra área de . riesgo muy alto, condicionado 

principalmente por factores físicos, mcmtañas .de rocas _sediineritarias. muy erosionables, 

dado que la vulnerabilidad en la zona es de nÍvd medio. '. 

RIESGO ALTO 

' . 

Con una combinación de vuln~r~bilidad alta y ;con posibilidádes po~enciales de oc~rrencia 
ele procesos de ladera fre~~e~tes, las zonas d~ al~o riesgo generalmente,rodé~n las áreas ele 

riesgo muy alto .... Las·z~~ás ele prémontañasy.deladerasde flujos.pir661á'stic6s c~i~~id~ll: ~n 
.- -,.- • :-. - - ~ • -' - ' - • - • - - ' - -- - -· - ·- '. .,, -· < - ' '· ~' -·· • ' -· • - , ·- • ·-' " '., 

alto grado .~onefrhivel de riesgo alto. Se presenta riesgo alto ·~n- eL()rí.~rlt:e;'Cig.s~ri;Ju'án .. 

:·:~'~:~¡:!~\~~~~:::;; ~~,::::º ::""::::::·::~,~:;.rl:Z~!{~~~~jf il~~ii~,. 
Asímismo,}enfre los cerros Tomaquilo y Tres Cabezas ·exisi.e11'1).ú~t(>sJdé'JiJltóYr¡esgo, 

influenciados po_r el río Cl~ichilaco, dado que la erosi~~ n~&i~l,,;~-~(l1~.;~?1~i:;~~~t]f:~2:~.~·,~-~'n. algunas laderas con pendientes de 30º a 40º. En ésta zona;.:rio;~ex1sten:;:asentam1entos 
· -·:·· - - . · _':: ~- -:· .. '<· :.'>:;._~-~,;"'.~·'._·::':'·:;,:;~~~:?;/.~j"F/,~~~~·,)·i~;flT-:~~~~¿:~?::;::'. .. 

importantes, y Jos factores fisicos condicionan en sutotalidaelé)iriesgó'Ae,'~lgm105:pt1ntos 

aislados ele Ixtacapa y Jilotepec. La parte suroriental d~ l~ ~~bed~~;-~J~-{6l~~l :~~ ~-~;cú~ntra 
en este nivel de riesgo, determinado por la vulnerabilidad lcic~I.: 
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RIESGO MEDIO 

El riesgo medio mantiene un equilibrio de los elementos del mismo, vulnerabilidad y 

peligro con valores medios o cercanos a la media. En el caso del ~unicipio ele Zacapoaxtla, 

son zonas potencialmente riesgosas, per6 los ni~eles de'vu'Jri~ra~ilidad son de .medio a bajo. 
-- -~: =··o·==--:.-'-"_:_-,,-_, - · 'o-o..-~.=~-'_;o~:;,~.- --~.;:;.·-7 __ j,:_ ~'~~._:,;l·~:~··~' ";¿,~~'/; ~~~~~-,,~:';_~~~~~;J~~~~;:~:i-:~-i'o~~~:~,, __ :~ -~~;'.~'.-.-;.":-;~.~-~'-'~<~~~~_; _..J>~; · 

• • • , • • ·y .~ ... ~ > :;. _\-, · .. ':- :'_e , 

Al. este .d~·. 1.ª8f;~7~~r~,;~~2J~ik~1·1~Y;~t~;~~~!~~~h~·:~~Ri;~~B(~~1~z·~~t~~~~!/~)If ],f t~:*,·~~~di.o . 
sobre el bajo; e11 algunas áreas 'de las'. localidades':"d~ Com11Jtepec?y;X;íltipac:'~Las'. cálizás de 

~::~:f !llllililltiif lll~lllltlll~;;¡¡¡o,:~ 
preseritari uri; nive!tdé'í-iésgo: méoio:'~El f niv.eI detbajá;vulrierabilidad iqúe~cariú:tefiza~a estás ... 

loc~1.i~ªª\~~~~i.~if(~~~{~"i~~;~&~i~r'.r~~'.~~f·;~~~V~:,e;~·ri1~~ción.i~1;ri~~~?'s~~t~~t~~~~E~t~~~1~~~}'.()tró·' 
factor córni'.m:de{ fales,~localidades,';e.s ;Ja. pendiente, ·de·. O':'.'.a'.JO~ ;c&mó;~iriáximo;<Jo que 

~ .. ~ ~~~ ~~;~:-~~.~,,~'<>:.·~'.>-~\\~'.\:::/r~~~~~~·~·::y~·:jº~-;:;~:,-:'? :;:~ .. --:-:<~>-: ·:.~ \·'_·:'·'.' -·:· :: ··'·.º, : · · .:.-, ·. · '.:·': :_ :< :·~~;:/;~::·{~::,;.:;t::·::?:·:·:;-:~~,~~~\1°:,~;~~i~;.:~~,-- i"i~·- .: .. ~.. · · ·. 
estabilizaérí alto'gradó.lasladéfas,y en.general el terreno de dichas'zonás::/>;\\.'·./i. ,~ 

.· ... 
1 .,·Y;.'..:~; .. :¿;;é;:?".ff\~··.··~. , ·. . . ... ·· ·•"<c~:~.,¡,~:;~~~.f:'.:t~;:;~~g.y~¡)~·.; .... 

Algunos de:J~s;p~?cesos pe r~moción; .en ·masa regi~trados 'pqr,l~•Secretada:deProtección 

~:~~:-i:re·:~1:~1~:~~~~·~~:1fieXe}~~~ªs~·· •. ~~:s~:¡~~~~::it\¡i;~~f~Í~J!fJl~~1~{~;:t:::~·~:·· 
presentarse en Ja rampa piroclástica, comp~est~ de\gnimbrit~ d~Í Cu~t~rii~do, cÓ~ origen 

en la Caldera de los Humeros. 

RIESGO BAJO 

Éste nivel de riesgo es el dominante en el municipio, hecho que se explica por los.espacios 

deshabitados a lo largo de la entidad, más que por condiciones de vulnerabilidad baja o 

aspectos fisicos que favorezcan la estabilidad del terreno. 
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Las comunidades de Ahuacatlán, y Xochitepec al norte del municipio_ muestran valores de 

riesgo bajo, puesto que su nivel de vulnerabilidad es de medio a muy bajo, ai ubicarse en 
' .... - '·,.-" .;-·" ' . .- . " ··-

material antiguo de origen volcánico .·(Plioce.n~) y'con~pendiente~' llo má)'ores a 10º/son 

=~~::.::~:,::"~: :~b:rt:~·:·;::~:~t2t;ii~~~1f ~~J~i~~~~~:,~~go 
bajo,· principalmente por Ia,pendiente•qiie/ric:@üpera'Jos~lO~.~y;·Ia~:aúsencia'ide·cauces que 

- ·: . ., -. · ·- >-: ·_.: · .. ·, i :·. _· \' -~ :(::~;' r;~,~~~- ~-S~/?~~~~?--~~:f,;i.:7~ii;\~-~3.~-~:~~;x~-\~;~~-~;·~;~~t;~l~'.~~<~0~-~~jf;?~~~f-D~'i}{W(~;,~~,~,_~>:~:-~ :.~~ ~;,,_ . · ._ -- · . ~ 
favorezcan· la erosión en laderas y la aúsenCia'de'grarides 'elévííéiones:;Erialgiinaspartes de 

. -_-- ·., _ -~ --~-:> _. ¿- :. : ~ ·~-- ~ -~ _;:-; ~': ;··-~-~:~: '.---:~.\:.:~::~-;~;,:~;;:.\~~~&~:-~~:-~>~~~~~?:'.~0fr;/.:;~,!_?~;,:~t~{?t··~-~.'~~~~v,~~f;\:~~~.r~:~~:~~-r:¿t;7~h~f:f;~f~~~·s::;:.~~:.+:_~~~~; ":«~,·t~é-'. '.-: _ ~- :: · ·.~ -
Comaltepec; qué. presenta ~uri•riivel ¡~é.0\rúlnérábilidad;; bajo~'~lseipreséntáii;dependiente no 

· · <",:,: ~:>,· -:~ ·. :.:_~< 1:·,.: •• '; ·-·r-__ . _: .. ·'._ ,-··:.~ <::~+; .. :::;-~~ ~,~~:.:.-;:-:.:;~.~-,~~-,'.H~~~'{:~:~~~t.:i~:~-::~:-;~~-:~.f.'.:~-~~~¡:~~!Xr&:;'~{.1:~~f,:r:\'.;;r¿?~-~~~.U{~~~;~~~~~!:~i~·~:~~},·~i~~-~~?~~:i~ .. <r.~\:.:;.:.<~~: ,: ..... -., 
mayor a 5º i Ió qú~'·estabilizá eltérrenó/66ridfoi011es·:quefav<.)i·écérli:in riiveJ ".de riesgo bajo . 

........ . é:."~~1:i~m;1i~{::',;·~;:,:::;'~;~;~¿:'1i;~~(:··i?2~~;:;~:.;;,,;:iJ:':·r.~:~::;·:~·.~:;;;;.:1r:~;1f itr:('~~;r:~~,::-; ... •: .. ·•·.· · ... . 
El análisis'del:r.iesgo'pcirdes.Iizamié~tos'ell el'municipi.o d(!'•Zácápoaxtl~~.··considerando los 

aspectos·. ~b~i~~·~'6W~~;'¡gb~t?g~l~~~~Í'~~f'''1J•'~¿ología · ~-· la . ie6rii~rfología que presentan 

condici,one~ ~~e f~vorecenel riesgo por procesos de remoción en masa, y otros fenómenos 

naturales, no se considera el nivel de riesgo muy bajo a nulo en la clasificación. 

6.4.2 Mapa de riesgo por deslizamientos de la localidad de Zacapoaxtla 

En este mapa se incluyeron puntos susceptibles a movimientos del terreno, mismos que 

fueron detem1inados en recorridos por la zona urbana y que se localizan, en su mayoría, 

cerca o adjuntos a calles, por lo que, independientemente de los resultados arrojados por el 

cálculo del software, requierén de una atención es~ecial (Fig~ra 6.6). · . ~L ' . 
'" ~~:~:·;:,'::· '. -: ,·-, \.·~::~·~ ;·.J.<.::_ , , . ;. 

Para Ia det~1~·inacl~·~··~~ .. ¡!.ªs,•zi11_a~·.~~·~~~:~~Z"ª~,f~g~~~ff~~~~:&~1~itiq,~~~~i·i~&~;~;~;t,w.~?!~ip.al se 
utilizo .el.modelo •digital 'de. elevación ,coiüiñá résólué:_iór( de;2Q,;(2():metróª; ccin. !á•final idad 

. _ . · .;. -, · -:~· ._::-·.:'._:·, -· ., _: :· ... _; ~~·_.:.:.~:· · .·: .:/, ::~·::~·~/,;~:j!'j))'."·.:~1'.,;,~>: ¡~":t~~·~?:;>;~~\~~:.:1\?~~:-c~:-~~;~~;~-~'.~'~>:~);f:~·:~::~~~;i;·?~:.(- .~~:.:5J+s -~;:~?·~/: ?~~:::.·:~:: \}rP)\~: :_ · ,._.: 
de obténer. mayor·.fidelidad.·en·.·10s~.resultados;\'aaé:lo}qué dis.minuyf;'iéJ'.área'ién/reladón al 

.- : · : ·.:: .. : : .. ,-.:: . _:._-: :··.·-·.-- ., . ; ;~:_:·:' -.->:_~:; .. :·/·)·~!-V'::.~:trj~E·?,:~~.:~}_/:,''.·1~_5::,.~1~;,_~:fi?:~f-·{!:;~_.;:"i.~~:'.f~{~~<:t_·_};J,~i~~~::\;~i:·· .. ~ _;~:i::.~,:~::·-~·'.>-'·::~:i;.;~.o~:.i·~ .. ,:.:·:<_·.·,~: __ ··:':·--~ 
mapa··.· de· l-iesgos • l11imfoipaL1 ¡AsimiS.rio;;t':eJ\;FínciiCe\;'dé~~vlilnerabilidad~1 caIC:úlado ·es 
• • , .: , -. . --~, .. · ·. '. ·'-",; :' -. ~ ;~~ ~: -::,·o;fr}<,Y·~':.-_·0:~~'. ~;·~·:t;j;i~~F~~:~;r-~'.~~~~~-Jt1;·-~:~~fl~~~~,\~1-_:{~i:;~;~:!'.~?:'.:':~~-\~f{ ~.::;:~-::t~;,~}:, ;";.~·;.;.~;~'.>~:: --~ f:'.;·~ '. ~~::,, ~: '.:~;-. :·· ~ . : . 
111depend1ente del empleado: para toda,Ia.ent1dad;"1.o,que le confiere una:vahdez solo para la 

: . .,. ,: · -· _:, =: __ . ·-: ;- .. ----:·~,'.~4.:._,:·_~«'..:);;~~-¡.'.<:-~~?.:;~·:~<?c'i ::._ ·:··~;;~L.~\~:;}.:;J;-f'\~¿:,.~~/:.-~~.~~'._,;r~~-~ ·'/::.-:'/:: _::;:,': ~~{-~:·,·--;:·:::;:~.:~-::: ::- ;:...:::;.:·. >>-·: ::-· 
localidad de ZacapoaxtJá;· áuncÜando lós valores,s'on' párecidos en aínbos ªasos; . 

"'-""""' - ' ~ - ·-·- ,. ;~_.-_,,.-__:.,._ '7 _- :·, ··.-_ - > .- - -- -; -;o--
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Figura 6.8 Cone venical al poniente de la 
localidad. en cuya cabecera se asient:m \-iviendas. 
El indice de estabilidad muestra dicha pan.--d 
como de alto peligro. debido a la pendiente. Sin 
embargo, el material es resistente y sólo se 
observan en campo algunos desprendimientos 
menores. En la pane baja se encuentran 
acumulaciones de material remo\•ido por caída 
libre (detritos). 
En la terraza fluvial se observan bloques, 
probablemente desprendidos de Ja misma ladera. 
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Figura 6.9 Imágenes de la unidad habitacional 
La Concordia, zona de riesgo alto a 
deslizamientos. En la imagen se observa parte 
del muro de contención, construido en el circo 
de erosión, el cual presenta fracturas por el 
avance del circo, resultado de la erosión en la --:--
base de la ladera. Al fondo se observa un 
pequeño abanico de acumulación, lo que 
confimia que el material, compuesto por tobas, 
se encuentra poco consolidado. Las laderas 
muestran una pendiente de hasta 60°, en las 
cuales se descargan el desagüe de Ja unidad en 
la parte alta. al tiempo que existen pequeños 
sembradíos. factores que facilitan la 
inestabilidad de Ja ladera y el crecimiento del 
bananco. Aún cuando la vulnerabilidad no es 
alta, el riesgo es evidente, por lo que se le 
confiere un nivel alto. 
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A-ledio, que muestra áreas de· riesgo a lo largo de toda la zona urbana. La zona norte y 

cenfro~estese übica. en~eiiterango de riésgo; aJ·igú~I que el un;áreaal noro¿sfo, rC!deá1fdo a 

la plaza principal. ~sí ~ismo, al sur de la locaIÍdad.:por la salidaa Zaragozal~s v~.Io~esson 
dé riesgo medio. La influencia de los ríos periféri~(>s'a'í~•it¿~¡idacWse,''~r~s~~t~'..~~ estas 

zonas, pri~cipalmente el Texpilco. Los barra~co~ ~j '~b~l~~~; d~ ía'''d~i:,~~~r~:6~hiclpál 
- condicionan el grado de riesgo en la avenida 5 de febrero, camino a Cuetzalan. (Figuras 

6.10 y 6.11). 

Figura 6.1 O Zona que muestra rasgos de movimientos de ladera antiguos, con tendencia a reactivarse por la 
reptación que se observa. En el mapa de riesgo se localiza en la zona de riesgo medio, al oeste de la cabecera 
municipal. 

Figura 6.1 1 Imagen superior de la zona de riesgo medio al oriente de localidad de Zacapoaxtla. Aquí se 
observan campos de cultivo, que desestabilizan la ladera en su parte baja, así como las viviendas e 
incluso una escuela, las cuales se encuentran bajo el riesgo de procesos de remoción en masa, 
posiblemente un deslizamiento, debido a muestras de movimientos anteriores. En la ladera al fondo, 
después del río Texpilco se distinguen algunas costras dejadas por flujos recientes. La litología es 
principalmente de calizas cubiertas por tobas. 
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B"jo, grado que se presenta al. centro y este de Ja localidad, abarcando Ja plaza principal y 

las maiizanas que Je rodean, principalmente háda eLsllr. Pendienfes de' 4° a 8° como 
'· . ·.·· ,., 

máximo y favorecen Ja estabilidad del terreno. Algunas zonas de Ja tÍ-aza urbana central 

-presentan. desgo medio, por Ja influencia de su alta vulnerabilidad, aun cuando las 

características topográficas no favorecen la presencia de deslizamientos. 

Figura 6. 12 en la imagen se distingue el cuerpo de un movimiento avanzado de reptación, 
que puede con\'crtirse en deslizamiento, a la orilla del libramiento oriente, cerca del río 
Texpiko. La zona es de nivel de riesgo medio a alto. Aquí el factor principal de 
inestabilidad de la ladera es la construcción de la carretera, y en menor grado la 
deforestación del área. 

'. , . ,. , :"· , ,_ ,: - ·:·. ,- . ·. . . .. 

Es importante mencionar que la escaÍa 'dil ~í~~l~ que !abarca áreas d~ 20 m por 20 m, 

condiciona la ex'a~tltud en Jo~ res~ltados, pb~ lo'~~~ en ~Ímapa se incluyen algunos puntos 

susceptibÍes a ~o\limientos cl~lt~~eno, y por eÜode ri~sgo, determinado en recorridos de 

campo.· 
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6.5 MITIGACION DEL RIESGO 

Con algunas excepciones, es poco factible evadir .un peligro natural, pero el nivel de 

impacto en un área urbana se puede controlar: Lograr ün ni~el ,aceptable para la mitigación 

i·equiere colocar. los elementos neces11rios para, l~'Br~pa~~~iÓn .. ~e la comunidad, lo que 

miriimiza IO•Oo"º' cconómi 'º'• 'º''ª'°' Yp•icolÓ~ico•'"' 'ª PObladón 

:: ~~111~·-~~~~f~f ¡f~f l~f ~~~!:~l:{::o:~~:i::~::::: 
los parámetros siguiérifes: 'c.· >;: · .·. · 

. . ., - •· ·. ,, '· ,,.~ ~.·> •. · •• __ • ·.· ,.•_' ,- ..... - . . . - -

. ·.i:· •;.·;.'.,_, 

• •· .. La ~~t~r~l~za de. los peligros potenciales, predecir su frecuencia, intensidad y 
duración. 

• 

• 

Las áreas urbanas que puedan ser más vulnerables incluyendo áreas fuera de la zona 
que pudieran afectar, por ejemplo, líneas de conexión eléctrica. 
Los sectores económicos de la comunidad y los componentes de la infraestructura 
más vulnerables. 
La estimación de pérdida asociada a peligros de distinta magnitud'. 

' ~ . : ' :. :. -. -
r, . " . ' .. ;. ;. ~.-i' 

Posterior a la evaluación del riesgo y)as pérdidas potericiales;.es ~onyeni~nte;ci~tabl~cer el 
. ·. _ ·. : · . -/:_,·-:~=~:~~~ ,"'~.-: +~::, -::: ~ ':.:- .'-.. _ ·.·' ,:' · ;'\<'.; >~ ;_¡,~,~::-<---::~~:~_;-~-:-::·~,:~J:i~-/;.~:~:~r~~~{C:~i:!~/-:?· -:·· :: :: ::-

rango de posibles acciones parn mitigllr el riesgo,junto'.con'la:es.~i'f.1~ciónfde,J()S costos y 

:::::;~;:;~;~;~~~,::,~:.,::~:l?illlllllJl1f;:~:~c~l:~:~~~~ 
);;;- Diseminar el riesgo, encamiiuidO''a reduCid6s'efoct6s.del daño fisico al asegurar un 

rango de altemativas de salida\\,;;'.,:?.r:'.,)~15¡:;~~:¿~'.'i~/~i:>i~\'.Wi:{,:i\ .·. ·. 
);;;- Diseminar la responsabilidad;_:;fde.stiriadc{'·iia',;establecer más de una autoridad 

responsable. · .... · ,; ,- ' ';;i:1?:,@:~(7i\~~':',;:J:[?',~:,~f i6~:;;· ·· 
);;;- Cubrir o minimizar eliíúp~ct9faq:tit~e"¡)fé.te~_d~';Inanejar los daños potenciales. 
);;;- Manejo de planes de ·desas/.i:é;;C!onCieJse~p~etcñde cómo sea posible, manejar de 

manera amplia los prngraiTI~s_'.?,~~fü~·~r;~i,1~.;t;::~,\{/:·' 

La mitigación no sólo se ~~,fie~~ "~i )f-6rt~l~~6i~i.~6tó d:e la infraestructura fisica, a la 
--·-~=---·:....' 

retroalimentación inmediata, éi la reccmsirucción de foda la ciudad; la mitigación está en 
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función de las acciones después de un desastre; la comunidad, incluidas la educación, la 

conciencia pública, la investigación, pfarieación, el diseño y las actividades de la población. 
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ANEXO AL CAPÍTULO SEIS 

La elección de un Jugar adecuado para establecer la vivienda y evitar en lo posible Jos 

procesos ·de<lader~; principalmente cuando se trata de relieve mont~ñoso, debe considerar, 

entre otras; las slguierites recomendaciones (Pére~:..auevara;J 996): 
_ -'~:~· ~~:_J~-~-~~:~~·~~~-~\,~~'.~;~~?~ ',,"_¿ _ ·· ·_ -- -·o,-o-_· ·= -;o~-·:_=,::_;·L~.:'.·~ ~:.-~;~:~ :~~--~,).~ J,~·-:-~~. :-~--= _ -~,:, 

• . qbs~~,~<~f ]jf t1füY'..dÉng\ ª~.,~:e.;~~t~~~~~!1t§f •dj~9.~r~0bes·.en .• el · áreá · 
Observar. si Juiy:ojos de agua en el área'.\ r( ..•... <.'.> . · .... 

-_,. ·;":·~ e::~· _-: .. ~-,J.~~~:;'.'.:A~.'.{{~'~::.;~~':_::;~-~-~l.'.-:~·;,::~:5:--i-h? ~i=·:,:i::::~~:c:..',~:::'l~:._:'.;: :.:~~,~~-:.;:_:·;/:::p;~.~:: ~ .. ~·.;~~;·.·~_.-,'_·,::~~-_ ~':'_· . __ , ~ _ <' 
• . Notar sivarios. deJos:árboles' ~ri Jas'Jacleras- se·in~Iináll o 'se~urvan'. ... · 

: · ::~¡;f ¡!~;~~~~~~~~f !ilf ~~~ii~~~1t~~;,;;,t~~~v:• 'º" ;nten,., 

En Mex1co; con da .¡finahdád ;de .. no• afectar' Ja·; estab1lida·d :de :Una ladera,. el·. CENAPRED 

(Alcántara:y}~cry¿vaffia.;2ooó) .. rec?n1i~V~~~;fl~~\llW,,{}~;.iitfü~¡j~:{';~~f·;rn;t·•·············· · · 

1. No cortar los.árboles ni destrui~Ja vegetación ~ri·la•región; ,. '.. 

~: ::::!~;::,:·::::;~;1~:~i[~f l~i'~~il!~~~~~1Jtecc;ón c;v;J de la 

comunidad, principalmente enJerríp:oradil'deJfüviás:f''••··· ·······.• •... ·:·•·.·· · .•. ·· ·.·. 

5. Revisar. consta11t~r11~e~~1·:i~if ~~f~d,~~;I~W~~;(~·ff~~~~~}~~~~~b~~;i~.~~~ p~_sib 1 ~~ •... ~rietas, 
hundirilientcis, expaúsiones deL'il~úTéiú:> )/"fonnaciófréle escaloríamieútos: En cáso de 

1oca1 i zarl~.s· .. avis~~·~~~!k~~~2:i~ij:~Ói'yJU'·'é~'~~i~,~~j};'·,;jf "~·:;~. ;:~;:~{i~.~. ·,:f ;,, " .• ;y···•·:.". ·.· ·. ·. ·,·· 
6. Estar alerta ·sobre la inélinación'CÍepostes y árboles'eii'Jasiaderás; J ·, ... ·. · 

' ·_; '_ ;:·", ~ .. : < : .. : ':j~ ,_;:~/;:~~: .. -.{,~;:~~~~.1;::_'.;~ ·--:,_~.,,?~~~7;~~:Y::~;t;_:,~-~.:':.~.--;{;~{ '.'.·;,:~~·!.:):]:)::;~ ;-~-tk~~; t;:·t-~·,;:;~~~-~;i;f?i:'~~:<·~·,;_:,l·>;~_; ,_:· :. ~::: ;', ,~-· .. : 
7. Antes de··in.iciar.al~uná'construéciói1() hacer; uña excavadóno .instalációnconsul.tar 

s. ~~·::f ~ºS~~~~~~~1)~~~t?~~E~:,.~{J~f if.~;. d~t · t•=·~ •obre 101adé;.. en 
que se habite; éri ia ;parte sllperior Cid cerro o al pie de éste, avisar de inmediato a las 

,--;\- - .• ·,· ··: .•.- '··"-'. ,;, <.-. - : -- ; • ·• ·- . .• 

autoridades de' Pr¿Í:ecciól1 Civil de Ja localidad. 
. ' ' .. ·,,_,. 
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Además es recomendable: 

• En las laderas utilizadas para cultivos, Jos surcos deben construirse contrarios a la 

direcCión dela pendiei1te. 

• Asegurar. buenos sistemas de drenaje para el desalojo rápido de las aguas 

.• .. . ·. 

Es importan~~ ta~bién observar algu~os rasgos que se presentan previos a la ocurrencia de 

un desli~amierito, entre J~s c~ales se púeden enumerar Jos siguie~tes (Pérez~Guevara, 1996) 

•!• Se presentan manantiales, filtraciones o súelo~ saturádós en 'áreas en que la 

•:• :~md~:~,:;,:~"~:::~ :•::~•e: :~':"~~&, •buftiJ.iéOt6jie;, i~Jterren~; •ob<e el 
pavimento, en las aceras, etc. Si.n un~ ~~~i~,.d~}~l~;~'.~i~~~~:?f i~.~;~c:. . 

•!• Estructuras complementarias a una 'prifúiipal"(por:;··éjeinp!O;lterrazas; marquesinas, 
·. · . · - ·_.·: -~~--: ·.:·::-·'-:.~<}·;-~:;\.~ ::~~-'x: ~-;:;~!-:.~~s~i: /~-~{:;:i~}·~,'./C~'~}:-1.:::J:~ ~~=)·~;;.;::· . .-. _, 

portáles, salientes, etc) .que se müestrifr\Clesplázádos:o,1iríélinados, con relación a Ja 
- ' ·._ .. ' : -~ ~ ~=:: :: .. ~~:--;~;'? :'.;'.:; 1r.:--;,..:,:~,,:::>\?:~~~;-~~-~·::-~(-: ;\_'!~'t?~~-2-;:;~.;!(.~~- --_:.·.: 

construcción. principal, .ó. bien; inuéstrariié:~on'.• g~ietaS,;máféadas. sin' motivo que las 

J
·11st1.fiq.ue · ,;{f· .. , , '"''','' '. , i~X!{~'o'\{'i:' ,,., 

' '·,: ':· ' ' .... ,, ·:· :·:~ ::;., 1¡'¡' ·~·,;.\~¡. 

~: ~:~~:'d¡~~Jff.~~:J~~~~~~~Jr,~f g~~~h~~f ~7"~~º'º 
•!• Incli11ri6iór; de p~stes~ t~l~fÓnico¡ y/o' ~lé~t~it~;;''árb~le~.:murris de contención o 

cercas' 
- . . - . 

•:• Cercas desalineadas 
-. -- ·-·,,- '• . . .. --- . 

•:• Can:eteras con hundimiento constai~t~; con un Ínicio súbito 

•:• Niveles de agua de a~oycis d()l1 i~cremento rápido y agua turbia 

•!• Los niveles del agua cte arr~yos,d6~ci~rid~l1 aÚl1 con lluvias 

•:• Puertas y ventanas que ci~~a~ ~6riid~t1c~H~d y espacios entre los marcos 

En caso de sospecha de la posibilidad de que ocurra un proceso de remoción inminente (por 

ejemplo ante una precipitación extraordinaria, sismo o vibración del terreno) se debe de 

evacuar el área de fonna inmediata, de ser posible avisar a los vecinos que también 
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pudiesen ser. afectados y acudir a las autoridades locales (bomberos, policía, protección 

ciVil, etC:y_(Pé!.ez;a~tieV-?fa,-'.'~ 9_9?). ,._ ---

Si los deslizamientos .ocurren de improviso, es poco I_o que se puede proteger con 

efectividad, pero:si,~e •¡)1)5ervan .indicios antes'd.équ~ se.·produzcan, 'se deben toiTiar las 

siguientes medi'~_~s: ;~. .• '·. 

• .·. Retroc~dá~-a~te\ló peIÍgros~ del recorrido y.buscar uri .Sendero m'ás seguro. De lo 

· · . :1~~;~W~~;1~!~iBf if Z:Jit!~!~j~~~j~f ~j"~"~';do~· ro,· ~·'º"ª1~ 
:=.~~:.tt.x~~~~~%li~~~1!1~ii~~,~,~~~~1i~t~r~t~~~l,;;~::=;::dt \: 
barrancos por~onde.pudies_é dirigirse la' masá en1rioyimienfo y acercarse a u~ Jugarlo más 

seguro·¡Jd~Íbl~;:/~6~~~- -~~~d~1~se~ Iader~s b~ue~t~~ •o: s~pajtidas· ;e>r una ,dép~esión. u 
h~nd~i1~·d-~/: :· __ ¡) _; :, :" .... 

'. -· . . ··;·' ::". .-. ·: .-

Las obsdrvacioríes.cifadas pueden ser consideradas éomo poco .. viables dada Ta rapidez con 

que llegan a prese,ntarse los procesos .cle¡)~de_ra,·\~br IQ·qu_e,!1a .. p·~~\'e1_1ción. resulta la 

henwnienta11lás eficaz para evitar daños o~á¿io~adc)·s pbrdichÓs f~nóhien~s .. • ·• 

;~:::::~'::;º:'.~:~ttI~~~~Er~Ít~l~iJiiif ~~~~j;~~t,:S;t;~f 
de tal forma que el impacto de tales procesós se i;eduzc~·~11nínirrí~ posible .. ·· 
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CONCLUSIONES 

l. La dinámica que dio origen a la zona de estudio, así como la que)e controla en el 

presente facilitan la creación de éscena~ios.de sucesos previos ysus~aracterísticas, 
al igual que permite .recrear,•;.'co~.··· •. el••.··~ªnejo .. dei'.varia'b1es, .. po~ibl.es,'condici;nes 

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

2. El ·manejo 'de sisiehúis:.de;iiifonnai::ióri ·geogfáfica:hariideiriostrrido'(su;:eficacia .en 

di vers~s.;. a~!TÍ~)~;.1·~f:~~ü.~ie:~r~~'.·~I~i.f if i~?~~~~~'."~~}ij~j1i%~~~·tt~f {~1~:J;gfr~i~'.~.i~iipiinas. 
Partictiiánnerite,•··10s·iresultadosi:iirrojados~¡:)ór;'.Jós-,programas}A!·cvieúí;y:•:;sLoPE 

:: ·. ,:: · :·<_ ·:·.·(:~ :.:i :: :{~'.~ ;;/A;:-:/~(·~i" :.'.~-:).~:: .. t·~·:·~~~fri2,¿ ~-,·?~~tf~::::;~·-~-~~~~:~'-~--~;:t,~~~-~>'.;;~,;:;_;,.;;_;~¡)~-:~i$~¿t{{~:i![; i·:~i-fjfJ.}~:::~,~~;-:~Y;2~1r.·f~3(: 7,- .<·~~-~ -·~: ':: -~) ··.: ·:. ·: · ·.·. 
fueron· corroborados• en campo y·en'·fotografias,;aéri;:as;;coh'•resuJtados¡que. permiten 

. - ;>:: :: .. · .:t:::· ~/~,·:;:,::¡. f:~i/::.-.. ~:·;~<·y:,1~·,:,: ·~~~·.~;:-~--~\-~~-\:~:1t:f.:1i~·~\~f D.·'·;E~i~·\}j~:(.~_?\·f[f:~ ,,~l0~~\i.''%t~i~~~\~.~~:~;)i.~¿X~J ·;-;:~~/·;;4t~-tL~-',':~r'.~:·~·:.~.:~·>~ '; ·-.;.:: · · 
confiar en 'su .. prec1s1on1 para''.el'.maneJCi'.de,rriapas.:de>nesgo:,y:· en 'otras.aphcac1ones 

· ·. · "·. · :-.:::: , .. :: :.:-:,. ~;:~'. ~-~:: \/ -~·;:i."::\·-;:-~.·:;:~¡~:\;~:;;/'F~(;~~¿:.:~.r¿,.,:~:.'.~y>"~$:~1::~~·;,;:t; .. _~ '1.~iJ:.::. ~~~0·\:;.~.h:,:~\ ·-t:~'~·~·:.)·-::::;_,.. ,';: ··- '-i·< ·· ''. ;··· · 
(plantación,· regionaliza~j~n/eti;i:):/,L\sil11isniotsi 's~ic~e.ritfi•C'on·, 1os datos requeridos 

por el programa: 'el ~~neJ·o··a~·;¡~.;~~~·;:~;iÓ~'~S~M;;\'.r':<l~1·Jl1i~mo es accesible y no 

~:.::::l~~:~~~~f ~~l:t!j~i~h;~:.:::1::::;,::~:·e:n ¡~: 
J. ~c:~;~:=·::.f.~~~lt~~~!~!i !~~i~~~; ::::~:op:ra c:d~u:~:lp:: y¡:: 

variables, lo que ofrece un resultad~ cercano a· la condición real de la sociedad. Sin 

embargo,. las co~dl~i~~~~'·'~2~~~~i~a~ deÍa ·pobÍación son las de mayor influencia, 

puesto que d~ la'~itll~~ÍÓ~Cclk'é~t~s dependen otras, como el nivel de escolaridad y 
,•\,• ,.>~~~/:< '" .. · ... 

las caraéterísticas,c.'de ')a vivienda. Este tipo de estudio de la vulnerabilidad es 
,, '· '~·· - - '',. . . - ---

indispensable. pa~~·.·~t- a~álisis de los riesgos de cualquier fenómeno natural, en 

particular de 1'os,ifos~ós por deslizamientos. La vulnerabilidad de la población del 

municiplo de Za~~;o~xtla. se encuentra en niveles medios. Es importante recalcar 
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que este análisis de vulnerabilidad fue en un ámbito municipal, y que puede variar 

alampliar eláreade'estüaio'.' . 

.' ' -: . ' : >:_ 

4. Las z?n.ª~:.~e, ',~i:~~o.;~:~11~:~;'~•1:-~1,20~~~~'.;:filF~Af·¡B~l~f:r&~~~"}~ha~f ,;~1gs~Ji~~d .•. de 
Zacapoaxtla/ván·esfrechamentelig'ados a la:'.vlilrierabilidád de'.Ja·pobládón;·á ·las 

::z1~:1~~~[lrtl~~l~lili~il~tttt~tii~!~iil~~~1; ·• 
mitigaCió1f del i'iesgo!pór ·dei;I izairiiéntos{;así :·coill'o: en' la:pJarieaé:ión de,.creéimfonto ': , 

:~º~:º:.~~t~Hnr(J·¡~~.i~l~l~f t'lii~l~l~~&~~lf t~~~~~~:¿; 
cuando las condiciOnes deL'éntümo;sean~fávorables>laSdetonación· de procesos de 

,_ .: ... ·. ·.>· .: .. ·. ·.··.; ~· ·.::·~: .~\ :··;:;· .. -'.~·;··;~:.:-:.~:\::.;:,,~~?.~-:-~_;::'·~-.~~~~~-~~~;>:~'. :··;:1;:::,}_:;.~;;~1:·;~-~\;~'.\:?,:.z:~;¡\_; \~- ~.-~>\\ .. ,-,i-::<...,: :'Y'·'.·,-:: ·-·,:;·. -~ "_.: --« ; .__:_·.·._:··· : .: ... ·. :·: 
remoé:ión en masa. (pc>i': ejempfo; :precipitaciOn'és'(extraordinarias); lo que facilitará 

· - . :;.·. _:: >-_.·.<··_¡ > _·.-·-~:f;·_,.:,.·~~~><:_~;:,;s'.~-:~//\~~-;,~~:).~:>::~; S'.-.. ~0<L:~'.-ii/~\~:~,;··:i_·: · :~::>--~~~-:-~:(::·.>:: _;..·:.' ~~::·: ·< ·, · · -
las medidas quelá autoridad'cofres¡)óndie~té'decida''.áplicar. · ·· 

s. ::0:e::;T;r~~~tt~~{~~~j~~~~~~%i~~~id¡I~1~~"~:~i!1~~~;d:":: 
población, ~ue,ré•!)lllt~n~;en;un.alto ·gi;ado}déc\ulne¡-~bilidad;ievi~enciari.·un.·.ri~sgo 

::::::\~1f~nfü111~;~~iif tjff X~f ;:•::t~t::::1tl1:Zº~':!fr±:~ 
crccin1ien,iO; <le la · zo-ná~ llrbana 'e. iiifünnar . a' la\¡JóD!acióhj'.~e~ma11er~,: objetiva, ·sin 

generar falso~ teril6res; es'necésario en la cabecera;müniCipal,'p~inclpalmente en la 

perif~~ia cl~.i~.· c6m~rÍidacl.•••.•• 
..... -· ' 

•-: .. --- ' .· 

6. Si bien ,(!1 P?e~ent'e'trab~jo cumple eón '.su ,objetivb 'principal de elaborar una 

~~if~~I~!i~~~t~J~i~~[~~t~i~~~?f~~;~::;~~:~~~ 
específicos del téina. 
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7. Por último,- es importante menciomir que el trabajo aquÍpresentado esresultádo de 

la integración de los aspeetos teóri~os delos'p;a'~~~os/de.reinociÓ;, ei1~asa ~del 
manejo de modelos,. del ánáll~l~: de >Ja8C:'cioif~f~i't,;~~~~.{fi5(~~.}~:~~I ;elieve 

(geomorfología). ·y .. de·. los···mat¿riales .• ;~g;I~;i~~~m~d..~.~~-~jI~i,~~~'~Í~~~~(Zbi%a··~e,. 
suelos), junto con los aspectos· sociales,''dé la'; población• (c~ra.cteds}icas/socio- · 

económicas y vulnerabilidad); todo ello fú~~i'~1~¿1~i~1·:;~;~·.·1~:·6~~~~~·~¡¿~·.:J61;riesgo 
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