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INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos años la prevención de desastres asociados a fenómenos naturales ha cobrado 

gran importancia, debido al impacto que hay sobre la población y sus bienes. De acuerdo con 

Maskrey (1993), los fenómenos naturales por su tipo y magnitud,  así como por lo sorpresivo de su 

ocurrencia representan un peligro o amenaza. Entre las diferentes amenazas o peligros naturales 

destacan las erupciones volcánicas, los sismos, los huracanes, las inundaciones y los procesos de 

remoción en masa. 

En México los procesos de remoción en masa (PRM) son fenómenos que hasta fechas recientes 

han sido  estudiados a detalle. Los desastres asociados a estos procesos han causado grandes 

pérdidas económicas, especialmente importantes daños a la infraestructura carretera. A pesar de 

que es difícil precisar los costos que han implicado los daños, en este rubro, se intuye que han 

alcanzado niveles significativos dentro de la economía nacional (García-Ortega, 2003). Como 

referencia de lo anterior, en el mes de octubre de 1999, las intensas precipitaciones originaron 

cientos de PRM en la Sierra Norte de Puebla, en donde los sectores de transporte y 

comunicaciones fueron los más afectados con el 66.3 % de los daños totales (Bitrán, 2001). 

La utilización de los Sistemas de Información Geográfica (SIG) no se escapa al ámbito de la 

prevención de desastres (Alcántara-Ayala, 2009). El apoyo de un SIG resulta de gran utilidad para 

establecer la distribución territorial, hacer evaluaciones  y análisis de las amenazas naturales a los 

que esta expuesta la infraestructura carretera, esto con fines de mitigación y prevención. Además 

un SIG por sus capacidades de representación gráfica, tiene  ventajas  en cuestión de organización, 

actualización y ampliación de la información.  

En México se ha desarrollado cartografía apoyada por los SIG con fines de prevención de desastres 

asociados a PRM, sin embargo, esta ha sido muy generalizada y se ha  aplicado de manera 

insuficiente al territorio nacional. Con el fin de contribuir a dicha temática, esta tesis tiene como 

finalidad la aplicación de dos metodologías para definir zonas susceptibles a PRM mediante el uso 

de los SIG. Estas son el análisis multicriterio (Chen et al., 2001) y Pesos Evidencia (Choi y  Lee, 

2004; Regmi, 2009), Su aplicación permite la generación de  cartografía de zonas susceptibles a 

procesos de remoción en masa de cualquier espacio de la superficie terrestre; en este caso sobre 
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la red carretera de la región de la Sierra Nororiental de Puebla, misma que de manera indirecta  

puede ser de gran valor para la prevención y mitigación de desastres. 

I. OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Identificar por medio de dos metodologías desarrolladas con el uso de los  SIG, la susceptibilidad a 

procesos de remoción de masa en las principales  carreteras  de la región de la Sierra Nororiental 

de Puebla. 

OBJETIVOS PARTICULARES  

Conocer  el estado general de la infraestructura carretera y su importancia en la región. 

Determinar los factores físicos y antrópicos que influyen en la ocurrencia de los PRM en la red 

carretera.   

Caracterizar los diferentes tipos de procesos de remoción de masa que ocurren en el área de 

estudio. 

Elaborar un inventario de los procesos de remoción en masa a lo largo de la red carretera del área 

de estudio. 

II. ESTRUCTURA DE LA TESIS 

La tesis se divide en 4 capítulos, en los cuales se abordan temas  significativos para alcanzar los 

objetivos planteados anteriormente y dar a conocer la importancia y efectos de los PRM sobre la 

sociedad y sus bienes. 

El primer capítulo trata de las características generales de los PRM, tales como conceptos 

fundamentales, los diversos tipos que existen, los factores que los determinan, los mecanismos 

que los detonan y su trascendencia para la sociedad y el medio ambiente. También se hace 

mención de algunos desastres y eventos asociados a PRM que han ocurrido en México y diversas 

partes del mundo. 
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En el capítulo 2, se explica la metodología para la obtención de la cartografía de susceptibilidad a 

PRM en la zona de estudio. La herramienta básica para desarrollar este trabajo fue el SIG ArcGis 

9.3, complementado por otras herramientas y técnicas tales como: imágenes de satélite, 

cartografía impresa y digital (datos vectoriales), modelos digitales de elevación (MDE), 

morfometría, percepción remota, el procesador de imágenes ENVI 4.7, un sistema de 

posicionamiento global (GPS) y trabajo de campo. Además, se desarrollan las metodologías de 

análisis multicriterio y pesos de evidencia y se hace una comparación de su utilidad. 

El análisis y determinación de la susceptibilidad a PRM en la red carretera se abordan en el 

capítulo 3. Este medio de  comunicación indispensable para la vida cotidiana,   es estudiado dando 

a conocer sus características, antecedentes e importancia. Asimismo, se muestran los resultados 

de dicho análisis a través de mapas que incluyen los tramos carreteros con mayor exposición a 

PRM. 

Finalmente en un último capítulo, se presentan las conclusiones y algunas recomendaciones 

generales para contribuir a la prevención de desastres.     

III. ÁREA DE ESTUDIO 

El área de estudio  se localiza al noreste del estado de  Puebla, entre los paralelos 19° 45’ y  19° 57’ 

de latitud norte, y los meridianos  97° 16’ y 97° 35’ de longitud oeste; se encuentra en la zona de 

transición de dos unidades fisiográficas, la Sierra Madre Oriental y el Sistema Volcánico 

Transversal. Esta zona comprende 10 municipios de los 28 que corresponden a la región de la 

Sierra Nororiental que anteriormente se denominaba región de Teziutlán (COTEIGEP, 2010). Los 

municipios son: Zaragoza, Tlatlauquitepec, Yaonáhuac, Atempan, Hueyapan, Teteles de Ávila 

Castillo, Chignautla, Teziutlán, Xiutetelco y Hueytamalco (Figura 1 y 2). Cabe mencionar  que la 

zona de estudio abarca las áreas más pobladas y las principales vías de comunicación de los 

municipios de interés. 
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Figura 1: Localización del área de estudio (Fuente: 

Conjunto de datos vectoriales INEGI, 2010). 

 

Figura 2: Zona de estudio.
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El relieve presenta como característica principal un descenso constante  de sur a norte, la altitud 

del área  oscila entre los 500 y 2700 metros sobre el nivel del mar (Figura 3). Al sur se encuentran 

planicies onduladas medianamente diseccionadas, conforme se avanza hacia el norte la disección 

del terreno va aumentando; en el centro se presentan lomeríos medianamente diseccionados 

interrumpidos por la Cerro Chignautla (2560 m) al oeste de la ciudad de Teziutlán, y los Cerros 

Xonocuohuta (2500 m) y las Ánimas (2400 m)  al oeste de la ciudad de Tlatlauquitepec; y en el  

norte del área de estudio se localizan sierras fuertemente diseccionadas. 1 

La geología del lugar es muy diversa debido a que se encuentra en la zona de transición de dos 

provincias fisiográficas. El basamento está conformado por  rocas metamórficas de esquisto y 

metalava del Pérmico Inferior que afloran en la porción norte del  área; discordantemente, está 

cubierto por rocas jurásicas constituidas por una alternancia de lutita y arenisca con nódulos de 

caliza y horizontes de conglomerado polimíctico. Le sobreyace de forma concordante y 

transicional formaciones de caliza y lutita que afloran en la parte noroeste. Sobreyaciendo 

discordantemente a la secuencia sedimentaria, se encuentran los depósitos provenientes del 

campo volcánico de Los Humeros, ampliamente expuestos en la porción noreste, constituidos por 

andesita y andesita basáltica del Plioceno. Cubriendo las unidades anteriores discordantemente en 

la porción sur y centro se encuentra toba riolítica del Plioceno tardío y Pleistoceno temprano. En 

los sectores sur y suroriental se deposita pumicita la cual pertenece al Pleistoceno. Finalmente la 

actividad volcánica culmina  con un derrame de basalto de olivino localizado en la porción 

suroriental pertenecientes también al Plioceno (SGM, 2011). 

La zona de estudio se encuentra dentro de la Regiones Hidrográficas  27A y 27B, la primera  

correspondiente  al Río Nautla y la segunda al Río Tecolutla (INEGI 2011). La configuración de la 

red fluvial es de tipo paralelo con dirección suroeste-noreste, entre los principales ríos destacan el 

Acongo, Ocotlán, Xochihuatzaloyan, Maquina Vieja, Xucayucan y Xoloatl, los cuales desembocan 

en el Río Tecolutla, también destacan los ríos El Calvario, Jalacingo y Tezayacapa que son afluentes 

del Río Nautla (Figura 4). 

                                                           
1
 Interpretación de las Cartas Topográficas: Hojas Teziutlán y Altotonga escala 1:50 000.  
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La zona presenta 3 tipos de clima, En la parte más alta al suroeste es templado subhúmedo, el 

templado húmedo tiene presencia en la zona al sur y centro donde se localizan la mayoría de las 

cabeceras municipales y el semicálido húmedo en las partes más bajas al norte. La temperatura 

media anual en las partes altas es de 14°C, mientras que en la parte más baja es de 20°C, siendo 

mayo el mes más cálido y enero el más frío. La precipitación total anual es de entre los 1000 y 

3500 mm, en donde el mes más seco es marzo y el que presenta mayor precipitación es 

septiembre (Figura 5). 

De acuerdo con la clasificación de la FAO UNESCO (IUSS,2007) el  tipo de suelo que predomina es 

el andosol ócrico en la porción noreste y el andosol húmico en la porción suroeste; estos suelos de 

origen volcánico, están constituidos principalmente de ceniza, la cual contiene un alto contenido 

de alófano, que le confiere ligereza y untuosidad al suelo, además estos suelos de color oscuro 

tienen alta capacidad de retención de humedad y son muy susceptibles a la erosión. Tienen bajos 

rendimientos agrícolas debido a que retienen considerablemente el fósforo, y el uso más favorable 

para su conservación es el forestal (INEGI, 2004). 

El tipo de vegetación es muy variado, en la zona norte en donde hay presencia de fuertes 

pendientes, se encuentran bosques mesófilos de montaña que han sido afectados por actividades 

antrópicas en las que destacan la inducción de cultivos y pastizales; en las elevaciones de la  zona 

centro y sur se localizan bosques de pino, de pino-encino y encino-pino; en las zonas planas de 

toda el área de estudio hay presencia de zonas agrícolas de temporal  acompañadas con pastizales 

cultivados  en la zona oriente.2 

  

 

                                                           
2
 Interpretación de imágenes de satélite SPOT, 2011 y del Conjunto de datos  vectoriales de la serie 

topográfica y de recursos naturales escala. 1:1 000 000, INEGI, 2012. 
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CAPÍTULO 1. PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA (PRM). 

1.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES. 

Los procesos de remoción en masa (PRM) comúnmente conocidos como deslaves o derrumbes, 

son fenómenos naturales que ocurren principalmente en laderas con una fuerte pendiente. 

Existen diversos términos que se emplean para referirse a un PRM, términos tales como “procesos 

de ladera”, “procesos gravitacionales” y “movimientos de ladera” se utilizan como sinónimos para 

referirse a un PRM (Alcántara-Ayala, 2000).  

A pesar de existir diversas definiciones que han ido evolucionando como resultado de la incorporación 

de los aportes de diferentes autores (Penk, 1894; Sharpe, 1938; Terzaghi, 1950; Varnes, 1958; 

Skempton y Hutchinson, 1972; Coates, 1977; Brunsden, 1979), todas coinciden en que un PRM es un 

movimiento hacia abajo de los materiales que forman una ladera, y este es influenciado directamente 

por la gravedad. 

De acuerdo con Brunsden (1979), un PRM se define como “aquellos movimientos de los materiales 

formadores de las laderas bajo la influencia de la gravedad y sin la asistencia primordial de algún 

agente de transporte fluido como el agua, el aire o el hielo”.  

Por otra parte De Pedraza (1996), define un PRM como: “…el desplazamiento de materiales en las 

vertientes, sin intervenir ningún soporte activo o medio para movilizarlos, es decir, impulsados por su 

propio peso; corresponde por lo tanto, a una “autotraslación” bajo la acción directa de la gravedad...”.  

El Servicio Geológico de los Estados Unidos (USGS, 2008), indica que un PRM es un término general que 

se utiliza  para describir el movimiento de rocas, tierra y materiales orgánicos  pendiente abajo, bajo los 

efectos de la gravedad y también es la forma de relieve resultante de esos movimientos. 

1.2 TIPOLOGÍA. 

La clasificación de procesos de remoción en masa más utilizada y aplicada a nivel mundial fue 

propuesta por el Programa EPOCH (1993), la cual se basa en el tipo de movimiento (Varnes, 1978) y 

el tipo de material involucrado (Hutchinson, 1988). De acuerdo con esta clasificación los tipos de 

movimiento son caídas o desprendimientos,  vuelcos o desplomes, expansiones laterales, flujos, 

deslizamientos, y movimientos complejos; asimismo, estos de subdividen de acuerdo con el tipo 
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de material que lo conforman, los cuales son rocas, suelos y derrubios o detritos (Tabal 1.1) 

(Alcántara-Ayala), 2000). 

Tabla 1.1: Clasificación de los procesos de remoción en masa, EPOCH (1993) a partir de la clasificación de Varnes (1978) y Hutchinson 

(1988). 

MECANISMO DE 
MOVIMIENTO 

TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO 

Tipo Roca Derrubios Suelo 

Desprendimiento 
Caída o 

desprendimiento de 
rocas 

Caída o 
desprendimiento de 

derrubios 

Caída o 
desprendimiento de 

suelos 

Vuelco o desplome 
Vuelco o desplome de 

rocas 
Vuelco o desplome de 

derrubios 
Vuelco o desplome de 

suelos 

Deslizamiento 
rotacional 

Individual, múltiple o 
sucesivo 

Individual, múltiple o 
sucesivo 

Individual, múltiple o 
sucesivo 

Deslizamiento 
traslacional 

Deslizamiento de roca 
en bloque 

Deslizamiento de 
derrubios en bloque 

Deslizamiento 
traslacional de suelos 

Deslizamiento 
planar 

Deslizamiento de rocas 
Deslizamiento de 

derrubios 
Coladas de barro 

Flujo Flujo de rocas Corrientes de derrubios 
Flujos de tierra, arena o 

suelo 

Expansión lateral 
Expansiones laterales 

en rocas 
Expansiones laterales en 

derrubios 
Expansiones laterales 

en suelos 

Complejo Ejemplo: Alud de rocas 
Ejemplo: Flujo 

deslizante 
Ejemplo: Rotación con 

flujo de tierras 

Fuente: Alcántara-Ayala (2000) 

1.2.1 Caídas o desprendimientos 

Las caídas o desprendimientos (Figura 1.1) son movimientos bruscos de materiales tales como  

rocas, detritos o suelos que se desprenden de acantilados costeros, orillas escarpadas de un río, 

bordes de mesetas, escarpes y laderas con una fuerte inclinación, estas laderas son tanto del tipo 

natural como del tipo artificial. La separación de los materiales se produce a lo largo de 

discontinuidades tales como fallas o planos de estratificación, por lo que el movimiento se da en 

caída libre y el material tiende a rodar, rebotar, deslizarse y fluir ladera abajo.  La velocidad de 

estos movimientos es extremadamente rápida y son fuertemente influenciadas por la gravedad, la 

meteorización mecánica y la presencia de agua en fisuras o grietas (Alcántara-Ayala et al., 2001). 
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Figura 1.1: Caída o desprendimiento (Fuente: USGS 2008).  

1.2.2 Vuelcos o desplomes 

El vuelco o desplome (Figura 1.2) es un movimiento semejante a una caída o desprendimiento. 

Este consiste en una acción de rotación o giro de los materiales en torno a un eje determinado por 

su centro de gravedad y no se da una separación completa.  El movimiento involucra grandes 

masas de material que se rompen y se separan paralelos a la pared escarpada; asimismo el 

movimiento se da hacia adelante o hacia la parte externa por lo cual se presenta inclinación o 

basculamiento y no hay colapso (Alcántara-Ayala et al., 2001). 

 

Figura 1.2: Vuelco o desplome (Fuente: USGS 2008). 
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1.2.3 Deslizamientos 

Los deslizamientos son movimientos ladera abajo de masas de roca, suelos o detritos que ocurren 

sobre una superficie de ruptura. Debido a la complejidad de estos, se han dividido de acuerdo con 

su superficie de ruptura. De esta forma se incluyen los deslizamientos rotacionales, los 

traslacionales y los planos.  

Los deslizamientos rotacionales (Figura 1.3) son aquellos que presentan una superficie de ruptura 

en forma semicircular y cóncava, los bloques de materiales superiores presentan una inclinación  

hacia atrás, el escarpe principal frecuentemente  es vertical, el material se deposita dadera abajo y 

su deformación interna es muy baja. Posteriormente se puede dar un retroceso progresivo de la 

corona. La velocidad y extensión de este tipo de movimiento es muy variable. 

Los deslizamientos traslacionales (Figura 1.4) ocurren sobre una superficie de ruptura ondulada o 

semiplana, son menos profundos que los rotacionales e involucran un movimiento paralelo a la 

superficie; regularmente están controlados por superficies de debilidad de los materiales 

formadores. 

Los deslizamientos planos son aquellos en donde la superficie de ruptura es plana y al igual que los 

traslacionales, tienen un movimiento paralelo a la superficie (Alcántara-Ayala et al., 2001). 

  

Figura 1.3: Deslizamiento rotacional (Fuente: USGS 2008). 
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Figura 1.4: Deslizamiento traslacional (Fuente: USGS 2008). 

1.2.4 Flujos 

Un flujo (Figura 1.5) es un movimiento espacialmente continuo en donde el material involucrado 

se comporta como un fluido viscoso, en donde el agua y el aire están involucrados; las superficies 

de corte son muy próximas entre si  y no suelen conservarse, por lo tanto son muy difíciles de 

observar. El desplazamiento es muy variado y puede ser rápido o lento, así como secos o 

húmedos, además la distribución de velocidades dentro del flujo no es homogénea y origina la 

formación de lóbulos (Alcántara-Ayala et al., 2001).  
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Figura 1.5: Flujo (Fuente: USGS 2008). 

1.2.5 Expansiones laterales 

Las expansiones laterales (Figura 1.6) son movimientos que se originan en laderas de baja 

inclinación y son causados por la fracturación y expansión de suelos o masas de rocas compactas, 

esto es debido a que los materiales sueltos y saturados con alto contenido de arena y limo 

obtienen el comportamiento de un fluido causado por vibraciones y los fragmentos de materiales 

gruesos esta inmersos  en una matriz de materiales más finos que contienen arcillas. Estos 

movimientos ocurren principalmente en ambientes lacustres y marinos de poca profundidad 

(Alcántara-Ayala et al., 2001).  



José Alejandro Galindo Serrano                                                                                                      Tesis de Licenciatura 
 

16 
 

 

Figura 1.6: Expansión lateral (Fuente: USGS 2008). 

1.2.6 Movimientos complejos 

El movimiento complejo  es aquel que inicia de una forma determinada y se transforma en otro 

tipo de movimiento al desplazarse ladera abajo, es decir, que es la combinación de dos o más de 

los procesos mencionados anteriormente. Entre los movimientos complejos más comunes se 

consideran a las avalanchas de rocas (Figura 1.7) y los flujos deslizantes. Estos dos tipos de 

movimiento son originados por el colapso repentino y de gran extensión de una masa de material 

granular  que viaja a grandes velocidades como consecuencia de un evento perturbador 

(Alcántara-Ayala et al., 2001). 
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Figura 1.7: Movimiento Complejo (Fuente: USGS 2008). 

1.3 FACTORES DETERMINANTES  DE LA INESTABILIDAD DE LADERAS. 

Existen diversos factores que intervienen en la inestabilidad de laderas y son la causa de que se 

origine algún proceso de remoción en masa. Estos factores de dividen en internos y externos 

(Terzaghi, 1950).  

Los factores externos son aquellos que ocasionan un incremento en los esfuerzos o acciones que 

se dan en una ladera, es decir, producen una mayor concentración de las fuerzas motoras o 

actuantes (Alcántara-Ayala et al., 2001). De acuerdo con Brusden (1979) los procesos externos 

más importantes son los siguientes: 

1. Los que están relacionados con el cambio de la forma o geometría de la ladera, tales como 

la erosión, la socavación y las excavaciones artificiales que ocasionan cambios en la 

longitud e inclinación de la pendiente. 

2. Los que ocasionan un  aumento de carga en una ladera como la agregación de material, el 

incremento del peso por construcciones, la urbanización y recargas de agua con ausencia 

de drenaje.  

3. La descarga de materiales por medio de erosión, incisión, la deforestación y excavaciones 

artificiales. 

4. Los que causan vibraciones, ya sea naturales como artificiales, por ejemplo los sismos y el 

uso de maquinaria pesada; en esta parte se asocian  procesos como la licuefacción, 

remodelación, lubricación del aire y flujo de granos cohesivos.  

5. Cambios en los regímenes hidrológicos, principalmente en las precipitaciones y el aumento 

de peso y presión de los poros. 
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Los factores internos reducen la resistencia de los materiales, es decir disminuyen la 

concentración de las fuerzas resistentes; por otra parte estos factores están relacionados con las 

características de los materiales, ya sea en su composición, textura, grado de intemperismo, 

características físico-químicas y las modificaciones que estos van presentando (Alcántara-Ayala et 

al., 2001). A continuación se señalan algunos factores internos (Brusden, 1979): 

1. La presencia de fallas continúas, expansiones laterales, fisuras y erosión. 

2. Procesos de intemperismo, congelación, descongelación, desecación y  la reducción de la 

cohesión. 

3. Filtración y presencia de tuberías. 

En la figura 1.8 se observa la relación que hay entre las fuerzas actuantes y las fuerzas resistentes 

que mantiene en equilibrio a una ladera. Si las fuerzas resistentes son mayores a las actuantes la 

ladera permanecerá estable; y cuando las fuerzas actuantes superan a las resistentes la ladera se 

vuelve inestable.  

 

Figura 1.8: Esquema de factores de inestabilidad (Fuente: Alcántara-Ayala et al., 2001) 

1.4 MECANISMOS DETONANTES. 

Los procesos de remoción en masa son activados por la ocurrencia de diversos fenómenos físicos y 

antrópicos, éstos son enlistados a continuación: 
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A) Los fenómenos hidrometeorológicos son los principales mecanismos detonadores, ya que estos 

causan intensas precipitaciones y de larga duración. La lluvia que se infiltra en el suelo de una 

ladera, reduce la resistencia de los materiales por medio de la presión de los poros al acumularse 

el agua, y aumenta el peso y volumen de los mismos. Asimismo, por otra parte las intensas lluvias 

pueden causar erosión y socavación que pueden alterar la geometría del relieve.    

B) La actividad sísmica es el segundo mecanismo detonador, ya que la energía de las ondas 

sísmicas provoca movimientos de terreno tales como los desprendimientos, los  deslizamientos y 

las expansiones laterales por efecto de la licuefacción.    

C) La actividad volcánica puede originar también lahares o flujos de lodo  y avalanchas de detritos 

en las laderas volcánicas. 

D) La actividad antrópica también ha agravado e incrementado la inestabilidad de laderas; 

actividades como la deforestación, la construcción de viviendas e infraestructura que alteran la 

geometría del relieve y la actividad minera pueden alterar el equilibrio de las laderas de forma 

considerable.  

1.5 SIGNIFICADO DE LOS PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA 

El conocimiento de los procesos de remoción es de gran relevancia porque además de los 

impactos que causan a nivel local y regional en cuanto a la pérdida de vidas y pérdidas económicas 

directas,  actualmente, también tiene implicaciones globales relacionadas con el Tratado de Libre 

Comercio (TLC) y el Cambio Climático Global (CCG) (Garza et al., 2001).    

El primer caso se refiere a las demandas del TLC en cuanto a las condiciones de seguridad que 

deben tener los sistemas viales por los cuales transitan los vehículos que transportan productos de 

diversa índole por todo el país. En este caso, es evidente la ocurrencia de  procesos de remoción 

en masa a lo largo de las carreteras. Esto puede estar relacionado con la calidad de los materiales 

empleados, la construcción o la falta de estudios geomorfológicos y geológicos detallados que 

permitan conocer la dinámica de los materiales formadores del relieve, sobre todo en terrenos 

montañosos. 
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 En cuanto al CCG, se tiene la preocupación de que este tipo de fenómenos naturales se 

incrementen si la tendencia climática va en aumento con la frecuencia e intensidad de las lluvias. 

Lo anterior constituye una amenaza para las poblaciones que están asentadas en laderas 

inestables, ya que existe la posibilidad de que los cambios ambientales globales reactiven estos 

procesos y causen problemas. 

1.6 DESASTRES ASOCIADOS A PROCESOS DE REMOCIÓN EN MASA. 

1.6.1 Concepto de desastre. 

Como ya se mencionó al inicio de este capítulo, los PRM son fenómenos que ocurren comúnmente 

en la naturaleza. Sin embargo, durante las últimas décadas el considerable incremento de la 

población y demanda de infraestructura para bienes y servicios, ha ocasionado la ocupación de 

terrenos inestables, por lo que los PRM se han convertido en una amenaza. En diversas partes del 

mundo han ocurrido considerables pérdidas humanas, materiales y económicas debido a los 

desastres y como consecuencia de la materialización de condiciones de riesgo, este último 

derivado de la combinación de poblaciones vulnerables y la existencia de amenazas, tales como 

los PRM. 

Un desastre se define como  una seria interrupción en el funcionamiento de una comunidad o 

sociedad que ocasiona en la vida humana, pérdidas e impactos materiales, económicos y 

ambientales que exceden la capacidad de la comunidad o la sociedad afectada para hacer frente a 

la situación mediante el uso de sus propios recursos (UNISDR, 2009). 

1.6.2  Desastres y eventos asociados a PRM  a nivel mundial. 

En este apartado se hace mención a algunos casos de desastres y eventos asociados a PRM que 

han ocurrido en diversas partes del mundo, en los cuales se registraron cuantiosas pérdidas de 

vidas humanas y económicas y en particular considerables daños en el sector de comunicaciones y 

transporte. 

 

 



José Alejandro Galindo Serrano                                                                                                      Tesis de Licenciatura 
 

21 
 

El alud en la cuenca del Río Limón, Venezuela 

El 6 de septiembre de 1987 en la cuenca del Río el Limón localizada al norte de la ciudad de 

Maracay, una precipitación de 180 mm en menos de 6 horas desencadenó diversos procesos de 

remoción en masa. Los movimientos que se presentaron fueron avalanchas de derrubios 

(escombros), deslizamientos de derrubios (colapsos de escombro), flujos torrenciales de ladera 

(flujos de derrubios), y  deslizamientos rotacionales (Audemard y Singer, 2002). 

Las convergencias de varias avalanchas de suelo, rocas y troncos de árboles provocadas por la 

denudación ocurrida en laderas boscosas cubiertas de suelos residuales granulares con pendiente 

elevada y marcado control estructural originó este alud, hubo una gran capacidad de arrastre y de 

expansión del mismo en la planicie aluvial del Río Limón (Ibid). 

Uno de los mayores daños causados por este evento fue a lo largo de la carretera El Limón - 

Ocumare de la Costa, a consecuencia de la obstrucción de todas las obras ingenieriles de drenado 

por la gran cantidad de material acarreado. El proceso de ladera dejó volúmenes considerables de 

lodo, bloques de roca y troncos de árboles, en algunos tramos logro socavar el asfalto de la 

vialidad por efecto de la caída en forma de cascada (Ibid).  

Los daños materiales no se restringieron a la misma vialidad, en la población del Limón, los flujos 

de lodo arrasaron con varias viviendas que se encontraban en los márgenes del río, se perdieron 

centenares de vehículos y también hubo pérdidas de vida que lamentar. De acuerdo con informes 

de la OEA (1991) hubo 96 muertos y aproximadamente 600 damnificados.  

 La catástrofe del deslizamiento de La Josefina, Ecuador 

El 29 de marzo de 1993 en la provincia de Azuay en Ecuador, un deslizamiento de 

aproximadamente 25 millones metros cúbicos de  roca y suelo bloqueó el cauce del Río Paute 

originando una presa de 100 metros de alto y un kilómetro de longitud, formando  un lago de 200 

millones metros cúbicos de agua. Posterior al evento, se realizaron excavaciones para formar un 

canal de 18 metros de altura y 6 metros de ancho con el fin de disminuir el nivel del agua y las 

inundaciones aguas arriba; sin embargo, 26 días después se desbordó el canal y 33 días más tarde 

la presa se rompió por causa de la erosión superficial provocando una onda de crecida de más de 
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10 000 metros cúbicos, lo que produjo severos daños aguas abajo. El descenso brusco de agua del 

embalse y el flujo de la misma provocaron numerosos deslizamientos menores (Zevallos, 1994).  

La interrupción entre varias poblaciones importantes a causa de los daños y bloqueos de la 

carretera Panamericana generó una verdadera emergencia vial que desquició la economía y la 

movilidad de la población, por lo que se habilitaron caminos de tercer orden para el tráfico de la 

emergencia (Ibid). 

Las pérdidas de este desastre fueron considerables (Tabla 1.2). Oficialmente hubo 35 personas 

fallecidas y 6,420  damnificadas, 716 viviendas afectadas, de las cuales el 70% fueron 

completamente destruidas, se afectaron campos de cultivo, infraestructura industrial y hubo un 

total de 40 Km de vialidades dañadas (Ibid).  

Tabla 1.2: Daños en millones de dólares a diversos sectores en el deslizamiento de La Josefina. Fuente: (Zevallos, 1994) 

Sectores Daños en millones de dolares 

Vivienda 7.13 

Agropecuario 22.17 

Industria 8.83 

Infraestructura vial y de comunicaciones 73.56 

Infraestructura social (escuelas, iglesias, mercados) 0.69 

Deslizamiento en la Autopista Núm. 3 de Taiwán 

La Isla de Taiwán con una extensión de 36 000 kilómetros cuadrados, tiene más de dos terceras 

partes de territorio montañoso. Taiwán cuenta con una amplia red de caminos de más de 67 000 

kilómetros, algunos otros construidos con altas normas de ingeniería, pero otros fueron 

construidos sin normas adecuadas. Varias de estas vialidades fueron construidas a lo largo de los 

valles fluviales con métodos de corte de pendientes;   por lo tanto es frecuente la ocurrencia de 

PRM a lo largo de las mismas y especialmente durante largos periodos de lluvias o lluvias 

torrenciales ocasionadas por lo tifones (Ching J. y Liao H., 2006). 

El 25 de abril de 2010, después de varios días de precipitación, ocurrió un deslizamiento con un 

volumen de material equivalente a dos estadios de fútbol (News 24, 26/04/2010), es decir, se 
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estimaron 200, 000 metros cúbicos de material. Este fenómeno afectó todo un tramo de la  

Autopista Nacional Número 3 en el noreste de la Ciudad de Taipéi (Figura 1.9); las pérdidas que 

causó este evento fueron tres vehículos, cuatro personas que quedaron sepultadas y la 

destrucción de un puente (Petley, 2010). 

 

Figura 1.9: Deslizamiento ocurrido en abril de 2010 en Taiwán. Fuente: (www.landslideblog.org) 

De acuerdo con Petley (2010), la ladera donde ocurrió el PRM era un corte escalonado en donde 

estaban presentes unas anclas estabilizadoras (Figura 1.10);  la geometría de la ladera causó que 

se formara un plano de debilidad sub paralelo a la superficie de la pendiente  y permitió que los 

materiales conformados por una alternancia de caliza con lutitas y areniscas se deslizaran. 
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Figura 1.10: Fotografía de la ladera antes del deslizamiento; tomada en 2009 (Fuente: Google Earth 2012). 

El deslizamiento de Maierato, Italia  

El 15 de febrero de 2010, al oeste de la ciudad de Maierato, localizada en el sur de Italia ocurrió un 

deslizamiento de grandes dimensiones al (Figura 1.11 y 1.12); este evento fue desencadenado por 

las intensas precipitaciones en suelos altamente erosionables, heterogéneos con intercalaciones 

de estratos de arcillas, limo y areniscas (Jaithish, 2010). 

Posterior a la ocurrencia del deslizamiento, se evacuaron a 2 300 personas y no hubo pérdida de 

vidas; sin embargo, dos vialidades principales fueron destruidas completamente en sus respectivos 

tramos (Figura 1.13). Este PRM ha sido una de los más importantes en el mundo debido a sus 

dimensiones y porque actualmente es un fenómeno que continúa activo por lo que existen 

señalizaciones sobre la carretera que indican donde hay movimiento de terreno.  
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Figura 1.11: La Ciudad de Maierato antes de la ocurrencia del deslizamiento de febrero de 2010. (Fuente: NASA, 2012) 

 

Figura 1.12: La Ciudad de Maierato después de la ocurrencia del deslizamiento de febrero de 2010. (Fuente: NASA, 2012) 

  

Figura 1.13: Vista aérea del deslizamiento de Maierato, Italia. (Fuente: Jaithish, 2010) 
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1.6.3  Desastres y eventos asociados a PRM en México   

El desastre de 1999 en la Sierra Norte de Puebla  

Durante los primeros días del mes de octubre de 1999 se registraron lluvias torrenciales 

ocasionadas por la confluencia de varios sistemas atmosféricos que afectaron particularmente la 

Sierra Norte del Estado de Puebla. El principal fenómeno que se presentó fue la depresión tropical 

Núm. 11, que posteriormente entró en contacto con el frente frío número 5; éstos fenómenos se 

desplazaron hacia el NE donde chocaron con flujos de aire húmedo provenientes del mismo Golfo 

de México, por lo que se generó una gran cantidad de vapor de agua que finalmente ocasionó 

fuertes lluvias en los estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz, lo que desencadenó la ocurrencia de 

cientos de procesos de remoción en masa (Alcántara-Ayala et al., 2001; Bitrán, 2001). 

En el caso de Puebla, los daños fueron cuantiosos y afectaron una amplia zona del estado, la cual  

se caracteriza por tener altos niveles de marginación en el país y en la que predomina la 

agricultura de autoconsumo. Una considerable parte de la población es vulnerable desde el punto 

de vista socioeconómico y está expuesta a diversas amenazas.   

Los sectores que presentaron los mayores daños fueron la infraestructura y servicios con dos 

tercios de las pérdidas totales (Tabla 1.3); en este sector destacan los daños que ocurrieron en el 

sistema de comunicaciones y transportes. Dicho evento ocasionó la pérdida de 263 vidas, de las 

cuales más de 100 ocurrieron en la Colonia la Aurora en el municipio de Teziutlán (Figura 1.14). 

Los daños se extendieron a 81 municipios debido al desbordamiento de ríos,  procesos de ladera e 

inundaciones; asimismo, hubo severos daños en la infraestructura hidráulica, vivienda, 

infraestructura pública de salud y educación y en las actividades agropecuarias (Bitrán, 2001). 
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Tabla 1.3: Daños en millones de pesos ocasionados por el desastre de 1999 en Puebla. 

SECTOR/CONCEPTO 
DAÑOS 
DIRECTOS 

DAÑOS 
INDIRECTOS TOTAL 

% 
TOTAL 

SECTORES SOCIALES 505 15 520 22.4 

Vivienda 486.1   486.1 20.9 

Educación  16.4 15 31.4 1.3 

Salud 2.5   2.5 0.1 

INFRAESTRUCTURA Y SERVICIOS 1540 1 1541 66.3 

Agua y saneamiento 84.6 1.8 86.4 3.7 

Energía (CFE) 481.1   481.1 20.7 

Transporte y comunicaciones  974.3   974.3 41.9 

SECTORES PRODUCTIVOS 190.7 35 225.7 9.7 

Agropecuario, pesca y forestal 190.7 35 225.7 9.7 

Agricultura 132.5 35 167 7.2 

Ganadería 15.4   15.4 0.7 

Forestal 35   35 1.5 

Pesca (acuicultura)  7.8   7.8 0.3 

ATENCIÓN A LA EMERGENCIA   38.6 38.6 1.6 

TOTAL 2235.7 89.6 2325.3 100 

Fuente: Bitrán (2001) 

 

Figura 1.14: Deslizamiento en la Colonia La Aurora en Teziutlán en octubre de 1999 (Fuente: www.cenapred.unam.mx) 
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El Huracán Stan 

El día 1° de octubre de 2005 se generó  la depresión tropical No. 20 a una distancia aproximada de 

180 km al sureste de Cozumel, Quintana Roo, con vientos máximos de 45 km/h y movimiento al 

oeste-noroeste a 9 km/h. Durante el día continuó su trayectoria hacia el oeste-noroeste e 

incrementó los vientos máximos a 55 km/h, cuando se encontraba aproximadamente a 20 km al 

este de la costa de Quintana Roo, en las cercanías de Punta Estrella, se intensificó a tormenta 

tropical con vientos máximos de 75 km/h (Hernández-Unzón y Cirilo, 2005). 

La tormenta tropical Stan tocó tierra el día 2 de octubre en la costa de Quintana Roo, 

localizándose a 33 km al noreste de Felipe Carrillo Puerto con vientos máximos de 75 km/h. 

Durante el transcurso del día 2, Stan cruzó la península de Yucatán en dirección oeste-noroeste; al 

avanzar sobre tierra perdió fuerza y por la noche se encontraba a 10 km al sureste de la población 

de Celestún, Yucatán, debilitándose a depresión tropical con vientos máximos de 55 km/h (Ibid). 

En las primeras horas del día 3, Stan ingresó al Golfo de México cobrando fuerza e 

incrementándose nuevamente a la categoría de tormenta tropical, con vientos máximos de 65 

km/h. Durante el resto del día 3 Stan mantuvo su desplazamiento hacia el oeste, cruzando la parte 

suroeste del Golfo de México mientras aumentaba la fuerza de sus vientos y sus bandas nubosas 

afectaban con a los estados de Hidalgo, Puebla, Guerrero, Oaxaca, Chiapas y Veracruz (Ibid). 

 

Figura 1.15: Imagen del Satélite GOES, el huracán “Stan” impactando al estado de Veracruz el día 4 de octubre. 
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En las primeras horas del día 4, se encontraba a 75 km al norte de Coatzacoalcos, Veracruz; se 

había intensificado a categoría de huracán con vientos máximos de 130 km/h. Stan continuó su 

trayectoria con rumbo hacia la costa de Veracruz en su porción centro y sur. Por la mañana tocó 

tierra entre Punta Roca Partida y Monte Pío, a unos 20 km al noreste de San Andrés Tuxtla, con 

vientos máximos de 130 km/h. En tierra Stan comenzó a perder fuerza y al medio día, cuando se 

encontraba a 25 km al este-sureste de Villa Azueta, Veracruz, se degradó a tormenta tropical, con 

vientos máximos de 105 km/h. Por la noche del día 4, al cruzar la Sierra Madre Oriental en la parte 

norte de Oaxaca, la tormenta tropical Stan se debilitó y pasó a ser depresión tropical (Ibid). 

Finalmente, en la madrugada del día 5, después de haber avanzado sobre la región montañosa del 

estado de Oaxaca, Stan entró en proceso de disipación a una distancia de 60 km al oeste de la 

ciudad de Oaxaca (Figura 1.15).  

Stan fue un ciclón que estableció una nueva marca en precipitación con relación al año de 1999; 

De acuerdo con los registros máximos de precipitación en 24 horas, durante este evento 

ocurrieron las más intensas lluvias, 307.0 mm en Paraíso Novillero, 247.0 mm en el puerto de 

Veracruz y Boca del Río (Ibid). 

Los efectos del huracán  “Stan” comenzaron a registrarse en el estado de Puebla el día 3 de 

octubre y duraron hasta el 7 del mismo mes. Este ciclón se combinó con la onda tropical número 

40 y el frente frío número 2, lo que ocasionó daños mayores a la población y sus bienes debido a la 

gran cantidad de lluvia que provocaron. Los daños más severos se registraron en las regiones de la 

Sierra Norte y Sierra Nororiental. Hubo 25 poblaciones incomunicadas y una veintena de viviendas 

arrasadas por la creciente de los ríos; en el municipio de Xochiapulco un deslizamiento sepultó una 

vivienda donde perdieron la vida 3 personas (CENAPRED, 2006). 

A consecuencia de los daños ocasionados por la combinación de estos fenómenos, se solicitó a la 

Secretaría de Gobernación la Declaratoria de Emergencia con el fin de acceder a los recursos del 

Fondo Revolvente para atender a la población afectada. En total se publicaron 3 Declaratorias de 

Emergencia entre el 14 y 21 de octubre en donde se incluyeron 114 municipios del estado. 

Posteriormente, debido a la gravedad de los daños, la Secretaría de Gobernación emitió la 

Declaratoria de Desastre para 108 municipios (Ibid).  
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Figura 1.16: Trayectoria del Huracán Stan del 1° al 5 de octubre de 2005. (Fuente: http://smn.cna.gob.mx) 

 

El total de daños cuantificados en el estado de Puebla fue aproximadamente de 917,3 millones de 

pesos. Los daños en la infraestructura física representaron más del 60% del total de los daños 

registrados a consecuencia del huracán; sin duda, el sector más afectado fue el de las 

comunicaciones y transportes (Tabla 4).  

En total fueron 77 los municipios que presentaron afectaciones en sus vías de comunicación. Se 

reportaron en total 426 caminos con daños con una longitud de 3.544 kilómetros. La Red Estatal 

fue la que presentó mayores afectaciones con un monto estimado de 374 millones de pesos para 

resarcir los daños. La Red Municipal también sufrió daños de consideración, para atenderlos se 

destinó un monto de 167 millones de pesos (Ibid). 

Es importante mencionar que los daños a la infraestructura carretera en los 77 municipios 

afectados, afectaron a una población de más de un millón de personas, de las cuales una cantidad 

considerable permaneció incomunicada por un prolongado periodo. 
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Tabla 1.4: Daños en millones de pesos ocasionados por el Huracán Stan en 2005  en Puebla. 

SECTOR/CONCEPTO 
DAÑOS 
DIRECTOS 

DAÑOS 
INDIRECTOS TOTAL 

% 
TOTAL 

SECTORES SOCIALES 246.8 18.6 265.5 28.9 

Vivienda 163.4 4.7  168.1 18.3 

Educación  64.6 1.4 66.1 7.2 
Salud 
Infraestructura hidráulica (CNA) 

11.6 
7.1 

 12.4 
0 

24 
7.1 

2.6 
0.8 

INFRAESTRUCTURA  540.8 17.1 558 60.8 

Sector eléctrico 0.3 0.01 0.31 0 

Obras públicas 0 0.9  0.9 0.1 

Transporte y comunicaciones  540.5  16.2 556.7 60.7 

SECTORES PRODUCTIVOS 19.8 0 19.8 2.2 

Agropecuario 19.8 0 19.8 2.2 

ATENCIÓN A LA EMERGENCIA  0 73.9 73.9 8.1 

TOTAL 807.5 109.7 917.3 100 

(Fuente: CENAPRED, 2006) 

Deslizamiento en Santa María Tlahuitoltepec, Oaxaca 

El 28 de septiembre de 2010 en el Municipio de Santa María Tlahuitoltepec, localizado en la Sierra 

Mixe en el estado de Oaxaca, ocurrió un movimiento de ladera originado por los remanentes de la 

tormenta tropical Matthew (Díaz, 2010). Este evento causó gran alerta a las autoridades estatales 

y federales debido a que de manera inmediata se informó que habían quedado sepultadas 300 

viviendas y había más de 1000 muertos (El Universal, 28/09/10). Sin embargo, esta cifra fue 

errónea y fue rectificada en varias ocasiones, para finalmente registrar 11 personas desaparecidas, 

2 viviendas sepultadas y otras 7 más con daños severos. La información errónea inicial se relacionó 

con las condiciones ambientales presentes en aquel momento, las cuales impedían la visibilidad 

por lo que reino el temor en los habitantes a la ocurrencia de otros movimientos de ladera. Cabe 

destacar que  la atención de la emergencia se dificultó debido a que ocurrieron 30 deslizamientos 

más en las vialidades que comunican a esta localidad con la capital de estado, por lo que la ayuda 

terrestre y aérea no pudo llegar de forma expedita. 
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Figura 1.17: Deslizamiento en Santa María Tlahuitoltepec, Oaxaca (Fuente: Núñez y Medrano, 2010). 

Derrumbe en la Autopista México-Querétaro 

El 26 de mayo de 2013, en el kilómetro 71 de la Autopista México –Querétaro, localizado cerca del 

ejido del Carmen, perteneciente al municipio de Tepeji del Río  en el estado de Hidalgo, una 

intensa tormenta  acompañada de granizo provocó el reblandecimiento del suelo, lo que 

posteriormente originó un desplazamiento de 40 metros cúbicos de suelo y rocas sobre la carpeta 

asfáltica. Cinco vehículos quedaron sepultados, de los cuales 2 personas que viajaban en una 

camioneta y otras 5 en un taxi, perdieron la vida. Las intensas lluvias que azotaron esta zona, 

provocaron un fuerte deterioro en la infraestructura carretera; las vías más afectadas son las que 

comunican a la localidad de El Salto con el tramo de la antigua carretera México-Querétaro y la 

carretera Tepeji-Santa María Iluacán (www.topos.mx). 

 

Figura 1.18: Desprendimiento de rocas y suelo en la Autopista México-Querétaro (Fuente: www.unionjalisco.mx). 
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CAPÍTULO 2.  MÉTODOS, TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS: 
DETERMINACIÓN DE LA SUSCEPTIBILIDAD A PROCESOS DE 
REMOCIÓN EN MASA. 

El mapa de zonas  susceptibles a procesos de remoción en masa se realizó mediante el uso de un 

sistema de información geográfica (SIG). En este sistema se utilizaron dos tipos de datos 

principales; el primero son las capas de información geográfica (capas base), las cuales se crean a 

partir de diversas técnicas y materiales, el segundo es un inventario generado por medio del 

trabajo de campo y la percepción remota, que consiste en información espacialmente 

referenciada de los PRM con sus determinadas características. Con los datos mencionados 

anteriormente fue posible calcular el grado de susceptibilidad por medio de operaciones que se 

indican de manera detallada en los apartados correspondientes a las metodologías del “análisis 

multicriterio” y “pesos de evidencia”.  

2.1 Sistemas de Información Geográfica (SIG)   

Los sistemas de información geográfica (SIG) están relacionados al manejo de grandes bases de 

datos y a la cartografía automatizada, por lo que han desarrollado excesivamente estos campos y 

situado su función en el análisis y manejo de la información geográfica (García, 2003).  

Burrough (1987) señala que los SIG son el resultado de una combinación de desarrollos de 

cómputo realizados por diversas disciplinas y técnicas (cartografía, fotogrametría, tecnología de 

sensores remotos, representación gráfica etc.) relacionadas con el procesamiento de datos 

espaciales. Los SIG son una herramienta técnica desarrollada en el campo del quehacer geográfico, 

han destacado, por facilitar las tareas que son características de la Geografía, por ejemplo el 

análisis, integración y síntesis de los procesos espaciales (Tabla 2.1). 

La utilización de los SIG es muy importante en el  ámbito de la prevención de desastres, el uso de 

un SIG resulta de gran utilidad para determinar la distribución territorial, una evaluación y el 

análisis de peligros y amenazas naturales (sismos, erupciones volcánicas, inundaciones, PRM, 

tsunamis) a los que está expuesta la población y sus bienes, esto con fines de mitigación y 

prevención (Alcántara-Ayala, 2009).  
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Aunque actualmente los SIG son utilizados en gran medida para elaborar mapas, también están 

concebidos y equipados para hacer mucho más funciones, especialmente en el terreno del análisis 

geográfico. Por medio de estas herramientas es posible comprender la organización territorial de 

algún fenómeno o elemento de estudio, actualizar constantemente la información, evaluar  la 

precisión de la misma y crear nueva información relevante, con el fin de profundizar en el 

entendimiento de la dinámica de un territorio y la distribución  espacial de cualquier fenómeno. 

Todo para orientar en la toma de decisiones y preparar de antemano las condiciones para futuros 

eventos (García, 2003).  

Tabla 2.1: Uso de los sistemas de Información Geográfica 

 LOS SIG ESTAN DISEÑADOS PARA: 

1 Inventariar información geográfica 

2 Realizar análisis espaciales 

3 Expresar cartográficamente los resultados 

Fuente: (Tomlison, 1990) 

2.1.1 Definición de SIG. 

La definición de SIG es algo muy complejo, ya que existen diversos conceptos en función del 

número de autores y especialistas en el tema; cada autor genera su definición desde su 

perspectiva y el uso que le esté dando al sistema quitando o agregando elementos de los 

enunciados originales con la finalidad de innovar el concepto (Quintero, 2009). 

De acuerdo con Lewis y Fletcher (1991), técnicamente se definen como “…una tecnología 

computacional compuesta por equipo   (hardware), programas (software) y datos, empleados para 

capturar, editar, representar, y lo más importante analizar información geográfica…”. 

DoE (1987) indica que un SIG es “… un sistema para capturar, almacenar, revisar, manipular, 

analizar y desplegar datos que están espacialmente referidos a la Tierra...). 

Por otra parte Quintero (2009) menciona una definición formal y una informal; la primera dice que 

un SIG “… es una herramienta de análisis espacial para resolver problemas por medio de modelos 

que permiten encontrar patrones y entender cuáles son los eventos que dan origen a los 
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fenómenos que se estudian…”, la segunda indica que “… el arte de expresar de la forma más 

abstracta  posible la realidad…”. 

Burrought (1987) dice que un SIG es (…un poderoso juego de herramientas para colectar, 

almacenar y recuperar a voluntad, transformando y desplegando datos espaciales del mundo 

real…). 

Dueker (1979) los define como (… un caso especial de sistemas de información donde la base de 

datos consiste en observaciones de rasgos distribuidos espacialmente, actividades o eventos que 

son definidos en el espacio como puntos, líneas o áreas…) 

2.1.2 Componentes de un SIG. 

Un SIG se compone de cinco elementos (Figura 2.1): 

1- Datos: Corresponden a la información espacial, cualitativa y cuantitativa de los elementos de un 

espacio.  

2- Equipo (hardware): Representa el equipo instrumental de los SIG, cuya operación requiere de 

equipos con alta capacidad de procesamiento y buena capacidad de almacenamiento de datos. 

3- Programas de operación (software): Representan a la tecnología de procesamiento de la 

información. Se integran de una serie de instrucciones necesarias para ejecutar una tarea 

determinada, ejemplo Arc/Info, Erdas Imagine, Ilwis, ArcGis, GRASS, Quantum Gis. 

4- Personal: El operador o el usuario es parte del sistema. 

5- Métodos: Los procedimientos y operaciones que se realizan para obtener los resultados 

deseados, ejemplo: análisis multicriterio.  
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Figura 2.1: Componentes de un SIG. (Fuente: www.tesis.ufm.edu.gt) 

 

2.1.3 Tipos de datos en un SIG. 

Los datos que se manejan en un SIG se dividen y clasifican en locacionales y no locacionales 

(García, 2003). 

Los datos locacionales se refieren a la localización y configuración de los elementos en términos de 

la relación lugar-posición y son registrados con el sistema por medio de una serie de pares 

coordenadas, estos datos se representan por medio de figuras geométricas. Los datos no 

locacionales son los elementos descriptivos que indican las características o variables de las 

unidades espaciales (nombres, valores, estadísticas, referencias, etc.).   

El sistema vincula a través de sus propios mecanismos, los datos locacionales con los no 

locacionales, esto con el fin de generar la base de datos. La conformación de la base de datos es 

una condición primordial para la operación de un SIG, cuyo funcionamiento depende de la 

organización, calidad  y veracidad de la información. Los datos provienen de fuentes y  métodos de 

captura muy diversos, es decir que derivan de  materiales impresos, mapas digitales, datos 

capturados por medio de sistemas de posicionamiento global (GPS), imágenes de satélite, etc. por 

lo que se debe tener un buen control  en el proceso de conversión de datos y de la 

homogeneización de escalas y proyecciones (Figura 2.2). 

La estructura de  las bases de datos en un SIG se divide en 2 tipos, el formato vectorial que utiliza 

los elementos punto, línea y polígono, y el formato raster que se basa en la unidad fundamental 

de celda o pixel, las cuales definen toda una capa de información geográfica (Figura 2.3). 
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Figura 2.2 La información geográfica proveniente de diversas fuentes es muy variada. En las imágenes se muestra un tramo de la 

carretera estatal Aire Libre – Hueyapan en el estado de Puebla,  la línea roja y amarilla corresponden a  datos provenientes de 

instituciones oficiales de México y la línea verde corresponde a un trazo basado en una imagen de satélite proveniente de Map server 

de ESRI. (Fuentes: Conjunto de datos vectoriales INEGI, Conjunto de datos vectoriales IFE, www.arcgis.com/home/item.htm). 
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 Figura 2.3 Formato vectorial y raster (Fuente: Harmon y Anderson, 2003) 

2.2 Capas base. 

Las capas base son las capas de información geográfica que se utilizan para obtener  el mapa  de 

zonas susceptibles a PRM. En el presente trabajo se utilizaron 8 capas, de las cuales  5 representan 

información cualitativa de rasgos físicos del lugar y sirven para elaborar mapas  temáticos; las 3 

restantes representan información cuantitativa del terreno, de la cual se derivan mapas 

morfométricos  (Tabla 2.2). 

Tabla 2.2: Capas o cartografía base 

 Mapas temáticos  Mapas morfométricos 

1 Geología 6 Grado de pendiente 

2 Edafología 7 Disección del relieve 

3 Uso de suelo 8 Densidad de disección 

4 Orientación de la ladera   

5 
Geometría o forma de la 

ladera 
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Dichas capas de información o parámetros fueron seleccionados ya que contienen datos del 

terreno que corresponden a factores que influyen  en la inestabilidad de laderas, sin embargo 

estos factores no influyen de manera homogenia debido a que cada uno tiene un peso específico y 

dependen de las condiciones en que se presenten los PRM. El tipo de roca, el tipo de suelo, la 

cobertura vegetal, la disposición de una ladera, la forma del relieve, el grado de pendiente, la 

disección del relieve y la presencia de corrientes de agua son elementos fundamentales de la 

inestabilidad de laderas que han sido considerados en diversos trabajos e investigaciones (Borja-

Baeza y Alcántara-Ayala, 2009; Budetta y Vivenzio, 2008; Castellanos-Abella y Van-Westen, 2008; 

Glade, 2003; Regmi et al., 2010). 

 2.2.1 Geología 

De acuerdo con Sharpe (1938 citado en Suárez, 1998), la geología es uno de los factores 

permanentes y de gran importancia para determinar la inestabilidad de laderas, debido a que este 

factor influye internamente en las formas de relieve y determina propiedades de la dureza física 

de los materiales. De igual manera Rib y Liang (1978) mencionan que es importante porque 

condiciona las características estructurales tales como las discontinuidades, fallas y pliegues. 

El mapa se realizó  con el uso del software ArcGis 9.3 de ESRI. Se utilizaron como base 2 cartas 

geológicas en formado digital  del Servicio Geológico Mexicano,  las hojas Teziutlán E14-B15 (SGM, 

2011) y Altotonga E14-B16 (SGM, 2010) escalas 1: 50 000; éstas cartas se georeferenciaron para 

posteriormente  hacer  un mosaico o unión con las mismas. Posteriormente se hizo un recorte o 

extracción del área de estudio,  y una vez obtenida el área de estudio se procedió a usar una 

técnica  denominada digitalización para trazar las unidades geológicas. A estas se le asignó 

información que incluyó litología y era geológica; se generó una capa de información en formato 

vectorial, la cual se transformó en formato raster con el fin de obtener el número de pixeles que 

ocupa cada unidad y posteriormente poder realizar combinaciones con las otras capas.  

Finalmente se le dio formato asignando colores a los diversos tipos de roca (Figura 2.4). 

2.2.2 Edafología 

Las características de los suelos son importantes para la presencia de la inestabilidad de laderas 

(Varnes, 1978), Existen suelos que están conformados por materiales frágiles, desmenuzables e 

intemperizados, que en combinación con una fuerte pendiente están más expuestos a moverse. 
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 El mapa de edafología se realizó de la misma manera que el mapa de geología,  sin embargo, sólo 

se georeferenció una carta digital,  la carta edafológica Veracruz (INEGI, 1984) escala 1:250 000 fue 

la base de esta capa de información. Se extrajó el área de interés y se digitalizaron las unidades 

edáficas, se asignaron sus datos a cada unidad que incluyen las unidades dominantes y 

subunidades, por último se convirtió a formato raster y se dio formato final (Figura 2.5).  

2.2.3 Uso del suelo 

Este parámetro ha adquirido mayor importancia en los estudios de inestabilidad de laderas debido 

a que en los  últimos años los cambios de uso del suelo se han dado con gran frecuencia 

principalmente por actividades antrópicas; la deforestación ha sido el factor que ha influenciado 

de manera significativa (Borja-Baeza et al., 2006). 

El mapa de uso del suelo se elaboró por medio de una clasificación digital con base en 3 imágenes 

de  satélite SPOT  en el software ENVI 4.7. Dichas imágenes fueron tomadas el día 26 de octubre 

de 2011 y tienen  una resolución espacial de 10 metros. La clasificación digital se refiere a la 

obtención de una nueva imagen, en la cual cada uno de los pixeles de la imagen original, definidos 

por un valor denominado “nivel digital”, son asignados dentro de una determinada categoría o 

rango de acuerdo a los tipos de cubierta vegetal o usos de suelo que se observan (Chuvieco, 1990).    

El procedimiento para realizar la capa fue el siguiente:  

Se  generó un mosaico con 3 imágenes de satélite, a partir del cual se extrajo un corte del área de 

estudio; sobre este corte se trazaron regiones de interés (ROIs) que corresponden a polígonos que 

indican muestreos sobre los elementos que se observan en la imagen. En las regiones de interés se 

asignaron 5 unidades o categorías: de color verde las zonas forestales, en amarillo las zonas 

urbanas, de anaranjado las zonas agrícolas, en verde olivo los pastizales y de color café las zonas 

de suelo desnudo. Una vez trazadas diversas regiones de interés, sobre la imagen se procedió a  

realizar la  clasificación digital de tipo supervisada  debido a que ya se tenía un conocimiento 

previo de la zona. El software mencionado anteriormente les asignó a todos los pixeles de la 

imagen una unidad o categoría  determinada, de acuerdo a la región de interés en donde se 

encontraban los pixeles  con niveles digitales  semejantes. El resultado obtenido fue una imagen 

en formato ENVI Classification que muestra únicamente las 6 categorías mencionadas 

anteriormente. Esta imagen se convirtió a formato raster  para poder ser procesada en el software 
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ArcMap; en dicho programa se rectificaron los pixeles para que estos coincidan o empalmen con 

los pixeles del resto de las capas base con el fin de obtener el mapa de susceptibilidad (Figura 2.6). 

2.2.4 Pendiente 

La pendiente se refiere al ángulo de inclinación de una superficie con respecto al plano horizontal, 

es uno de los factores más importantes en el estudio de inestabilidad de laderas debido a su 

relación directa con la fuerza de gravedad y a sus características tales como son la amplitud, la 

extensión y la inclinación.  

El mapa de pendientes se realizó a partir de las curvas de nivel del conjunto de datos vectoriales 

correspondientes a las cartas topográficas Teziutlán E14B15 y Altotonga E14B16 escala 1:50 000 

provenientes del INEGI. En el software ArcGis 9.3 se elaboró una interpolación basada en los 

valores de altitud de las curvas de nivel para generar un modelo digital de terreno (MDT). A partir 

de este modelo se derivó la pendiente, tomando en cuenta las relaciones existentes entre los 

valores de un pixel y sus ocho vecinos; de esta manera se establecen los valores de pendiente que 

existen entre valores altimétricos y las configuraciones que describen (Peet y Sahota, 1985; Philipp 

y Smadja, 1994; Cocquerez y Philipp, 1995). Una vez obtenida la capa de pendientes se asignaron 6 

rangos a los pixeles con sus respectivos colores (Figura 2.7). 

2.2.5 Densidad de disección 

La densidad de disección se refiere al equivalente de la densidad de las corrientes fluviales, sin 

embargo ésta se diferencia por que su objetivo no son las corrientes en sí, sino el resultado de su 

acción, que da origen a líneas llamadas talwegs, causadas por la erosión fluvial (Lugo-Hubp, 1991); 

esta acción de erosión sobre el relieve es un factor que contribuye a la generación de PRM. 

La capa se generó usando como base el conjunto de datos vectoriales de la red hidrográfica escala 

1:50 000 de las cuencas de los ríos Nautla y Tecolutla de la Región Hidrográfica 27  (INEGI 2011). El 

parámetro de la densidad se obtiene dividiendo la longitud total de las corrientes fluviales (Km) de 

determinada superficie entre el área (Km²) de dichas superficies asignadas. Realizando esta 

función en el software ArcGis se genera un archivo raster en donde cada pixel tiene asignado un 

valor de densidad (Km/ Km²), estos valores se agruparon en 6 rangos y finalmente se obtiene el 

mapa respectivo (Figura 2.8). 
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2.2.6 Profundidad de disección 

La profundidad de disección es la altura (m) de un corte del relieve por erosión fluvial y 

corresponde a la distancia vertical que hay entre el talweg y el parteaguas (Lugo-Hubp, 1991). Este 

parámetro morfométrico tiene diversas aplicaciones en el estudio de la evolución del relieve por lo 

que ha sido considerado en este estudio para determinar  las posibles ocurrencias de PRM. 

La capa de profundidad de disección se generó usando de base  dos cartas topográficas 

correspondientes a las hojas Teziutlán E14-B15 (INEGI, 2008) y Altotonga E14-B16 (INEGI, 2005) 

escalas 1: 50 000. En ambas hojas se delimitó el área de estudio; sobre ésta se trazó una malla con 

cuadros de 4 por 4 centímetros lo que equivale a 4 Km² en el mapa, y en cada cuadro se 

identificaron los  valores  de la curvas de nivel que se encontraban en talweg y el parteaguas. Con 

ambos valores se hizo una diferencia y se obtuvo el valor de la disección (m), dicho valor se le 

asignó al centro de cada cuadro y se anotó en una tabla del programa Excel, al igual que las 

coordenadas “X” y “Y” correspondientes al centro del cuadro. Una vez obtenidos los valores de 

profundidad de disección de toda el área de interés, la tabla de Excel se introdujo al software 

ArcGis para obtener la distribución de los puntos con sus respectivos valores de disección en 

formato vectorial. Se hizo una interpolación de los puntos y se generó una capa raster  donde a 

cada pixel se le asigno su valor de disección.  

Por otra parte, se elaboró  una capa de contornos que se ajustan a la morfología de los tipos de 

relieve, la cual se obtuvo mediante la disposición y densidad de las curvas de nivel, los valores de 

la capa resultante se dividieron en 10 categorías o áreas; después  con el usó de la herramienta 

“zonal statistics” del software ArcGis, se promediaron los valores de los pixeles de la profundidad 

de disección con los pixeles de las 10 áreas mencionadas. Este procedimiento se realizó para afinar 

los límites de la profundidad de disección a contornos espaciales más concretos (Priego-Santander 

et al., 2003). Finalmente se reclasificaron los valores de los pixeles formando 6 categorías para 

representarlo en el mapa (Figura 2.9). 

2.2.7 Geometría o forma de la ladera 

La geometría o forma de la ladera es considerada como el perfil de una ladera debido a su relación 

con la pendiente (Douglas, 1977). En un corte perpendicular del perfil se miden ángulos y 

distancias en donde se observan una serie de irregularidades que corresponden a concavidades y 
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convexidades que son causadas por la litología y los procesos que influyen en la morfología de la 

ladera; estos diversos perfiles permiten caracterizar a una ladera de acuerdo a diversas formas 

geométricas elementales (cóncavo, convexo y plano) que fueron establecidas por Savigear (1952). 

Este parámetro fue considerado debido a que las laderas cóncavas están relacionadas con la 

presencia de corrientes fluviales y a la captación de agua en los suelos, mientras tanto las formas 

convexas están más relacionadas por su exposición a la remoción de materiales.  

El mapa de geometría de la ladera se generó en el software ArcGis usando como base el modelo 

digital de terreno creado al elaborar el mapa de pendientes, en este mismo al disminuir los valores 

altimétricos de los pixeles con respecto a sus vecinos se asignaba un valor negativo (cóncava), al 

aumentar el valor era positivo (convexo) y al mantenerse constantes el valor era 0 (plano), así a 

todos los pixeles de la imagen obtienen un valor que determina la configuración o geometría del 

terreno. Por último los pixeles fueron reclasificados de acuerdo a  las tres categorías mencionadas 

anteriormente, se les asignó color para finalmente crear  mapa (Figura 2.10). 

2.2.8 Orientación de la ladera 

La dirección de la ladera es un  parámetro complementario que fue considerado debido a que en 

visitas previas al área de estudio se observó que los PRM ocurrían  en laderas que miran al este, 

esto es causado por que estas laderas están más expuestas a recibir humedad proveniente del 

Golfo de México, por lo tanto el suelo se satura más y es más susceptible a deslizarse , sin 

embargo este factor no es considerado de gran relevancia en otras investigaciones debido a que 

es una característica local de la zona. 

La capa de dirección de la ladera se realizó de manera automatizada en el software ArcGis 

mediante el modelo digital de terreno; de acuerdo a la disposición y valores altimétricos cada pixel 

el software asigna un valor de azimut (0° a 360°) se agrupan en 8 categorías (N, NE, E, SE, S, SW, 

W, NW), con esto se genera una capa raster la cual se reclasifica para que los pixeles agrupados en 

cada categoría tengan un mismo valor (Figura 2.11).  
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2.3 Inventario de PRM 

El inventario de PRM es una herramienta fundamental para la generación de cartografía (Hansen, 

1984; Parise, 2000) por lo que los datos que contienen pueden ser analizados en combinación con 

otros elementos y así es posible realizar trabajos más precisos relacionados con la evaluación de 

amenazas. El inventario se define como la relación ordenada de la ocurrencia y características de 

los procesos de remoción en masa en un territorio determinado (Murillo-García y Alcántara-Ayala, 

2008). 

Para esta tesis se creó un inventario por medio de 2 procedimientos, uno de ellos fue a través de 

observación directa en campo y la recolección de datos se hizo con el uso de un sistema de 

posicionamiento global (GPS); el otro fue la percepción remota, que mediante el uso de imágenes 

de satélite SPOT del año 2011, el servidor de Google Earth y el SIG ArcGis 9.3 se generaron los 

datos.         

2.3.1 Sistema de Posicionamiento Global (GPS) 

El Global Positioning System (GPS) por sus siglas en inglés, es un programa de navegación y 

posicionamiento basado en el uso de 24 satélites propiedad del gobierno de los Estados Unidos 

(Hurn, 1989). Esta tecnología es la herramienta más completa para el registro geográfico de los 

rasgos o elementos presentes en algún lugar de la superficie terrestre, además contribuye a la 

recopilación y actualización de la información geográfica. 

Son 3 los componentes de funcionamiento de un GPS: 

1) Segmento del espacio. Está conformado por 21 satélites artificiales activos y 3 más de reserva 

los cuales están uniformemente distribuidos en 6 órbitas, cada uno emite una señal de radio en la 

que transmite un código acerca de su localización orbital y del estado del sistema en su totalidad 

(Niezen, 2001).     

2) Segmento control. Está conformado por 5 estaciones terrestres distribuidas alrededor del 

mundo a lo largo del Ecuador para monitorear a los satélites y transmitir el mensaje de navegación 

a fin de que lo usuarios logren el uso total de la información (Backhoff, 2002). 
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3) Segmento del usuario. Comprende a los usuarios que emplean las señales GPS para fines 

cartográficos, de navegación e investigación. El funcionamiento del receptor es sencillo y su 

función primaria es adquirir señales, al captar las señales de un mínimo de 3 satélites, por 

triangulación, el receptor determina la posición que ocupa sobre la superficie de la Tierra 

mediante el valor de coordenadas latitud y longitud. También tienen funciones como  recuperar 

datos orbitales, hacer mediciones de distancias y procesar esta información en tiempo real para 

obtener información en tiempo real para obtener posición, velocidad y tiempo del usuario (Ibid). 

2.3.2 Trabajo de campo 

El trabajo de campo es una técnica (De Pedraza, 1996) necesaria e indispensable que consiste en la 

observación directa y toma de datos de un fenómeno o elemento de interés. Este trabajo se 

realizó en  diciembre de 2011. Las actividades que se realizaron fueron: reconocimiento del área 

de estudio, recorridos por toda la red carretera para conocer sus características y condiciones, 

verificación de los aspectos físicos representados en los mapas temáticos, identificación de zonas 

potenciales a la ocurrencia de PRM, la identificación, caracterización y georeferenciación de los 

PRM.  

Los datos se recopilaron de dos formas: de manera manual y automática. De manera automática 

con el uso del GPS  se almacenaron puntos de localización de los PRM y se les asignó un número 

para tener un identificador único; los datos se guardaron en formato shapefile (shp). También de 

forma manual se elaboraron fichas de campo en las que se registraron datos cualitativos de los 

puntos identificados, tales como el nombre, localización, tramo carretero, kilometraje, tipo de 

PRM, la geometría de las laderas, características físicas del lugar, tipo de relieve, actividades 

antrópicas y se asignó asimismo un identificador único para posteriormente empalmar esta 

información con la registrada en el GPS.  

Los recorridos realizados se dividieron en 3 sectores: 

1- El recorrido inició en el kilómetro 114 de la Carretera Federal N° 129 correspondiente al  

tramo Amozoc-Teziutlán en la localidad de Acuaco en el municipio de Zaragoza y se 

concluyó en el kilómetro 128 de la misma en la cabecera municipal de Teziutlán. Esta 

carretera comunica las cabeceras municipales de Zaragoza  Tlatlauquitepec, Atempan, 

Tételes de Ávila Castillo,  Chignautla y Teziutlán. En este trayecto se recorrieron carreteras 
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de carácter estatal y municipal, las cuales son alimentadoras a la mencionada 

anteriormente, estas son el Libramiento Tlatlauquitepec- Hospital General, la Carretera 

Estatal Entronque carretera Federal N° 129-Yaonahuac , la Carretera Municipal 

Yaonahuac-Hueyapan, la Carretera Estatal Hueyapan-Tételes y la Carretera Municipal 

Entronque Km 122.5 de la Autopista Virreyes/Teziutlán-Atempan.    

2-  La segunda parte del recorrido se inició al norte de la ciudad de Teziutlán en la Carretera 

Estatal Teziutlán-Aire Libre con sus ramales, que son caminos de tipo municipal y 

comunican a las localidades de Acateno y Coyotzingo. Después se prosiguió con su 

continuación la Carretera Estatal Aire Libre-Hueyapan-Teteles. Posteriormente se recorrió  

a Carretera Federal N° 131 Teziutlán-Perote al sureste de la ciudad de Teziutlán, en la cual 

se levantaron datos del kilómetro 0 al kilómetro 11. En este último se encuentra el límite 

estatal entre Puebla y Veracruz; esta vialidad comunica a la cabecera municipal de 

Xiutetelco con la de Teziutlán; después se transitó por el Libramiento Oriente de la ciudad 

de Teziutlán que comunica al Km 5 la Carretera Federal Teziutlán-Perote con el Km 5 de la 

Carretera Federal Teziutlán- Nautla.   

3- En la última etapa del levantamiento de datos se trabajó del Km 0 al Km 20 de la Carretera 

Federal N° 129 Teziutlán-Nautla al noreste del área de estudio. Al concluir con este tramo 

se continuó con un ramal de esta misma que comunica a la cabecera municipal de 

Hueytamalco. Finalmente el trabajo de campo se concluyó con el recorrido de la Autopista 

Puebla-Teziutlán, a partir del Km  132  al oeste de la Ciudad de Teziutlán al  Km 111, 

localizado al sureste de la cabecera municipal de Zaragoza. 

En el trabajo de campo se obtuvieron un total de 94  puntos que corresponden 54 a PRM que se 

identificaron y 40 a zonas potenciales. Las zonas potenciales se determinaron de acuerdo a los 

síntomas que presenta una ladera inestable tales como fisuras, inclinación de árboles y 

desprendimiento de pequeños fragmentos de suelo y roca. 

2.3.3 Percepción Remota 

La “percepción remota (PR)” o “teledetección espacial”, se define como la ciencia o arte de 

adquirir información de un objeto, sin estar en contacto directo con él (Lindenlaub, 1976); pero 

para ser más específico de acuerdo al objeto de estudio de este trabajo,  es una técnica aplicada 

(Chuvieco, 1990) que consiste en la observación remota de la superficie de la Tierra y los 
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elementos que se encuentran en ella por medio de algún  sensor  que detecta la energía 

electromagnética en sus diferentes intervalos y esta información se representa por medio de 

fotografías aéreas e imágenes de satélite. 

La percepción remota funciona gracias a diversos elementos entre los cuales son de gran 

importancia los siguientes: 

a) Fuente de energía. Se refiere al origen del flujo energético detectado por el sensor. Puede 

tratarse de un foco externo a sensor, sin embargo la fuente de energía más importante es 

la energía solar. 

b) Cubierta terrestre. Se conforma por distintas masas de vegetación, suelos, cuerpos de 

agua, construcciones humanas, que reciben la señal energética proveniente de la fuente 

de energía, y la reflejan de acuerdo a sus características físicas. 

c) Sistema sensor. Compuesto por el sensor y la plataforma que lo sustenta, tiene como 

objetivo captar la energía procedente de las cubiertas terrestres, codificarla, grabarla y 

enviarla directamente a un sistema de recepción. 

d) Sistema de recepción-comercialización. Es donde se recibe la información transmitida por 

la plataforma se guarda en un formato adecuado (normalmente en forma de imágenes 

digitales), y  tras oportunas correcciones, se distribuya a los intérpretes. 

e) Intérprete. Es quien analiza la información y la convierte en una clave temática o 

cuantitativa, orientada para facilitar el estudio y la evaluación de un problema. 

f) Usuario final. Es el encargado de analizar el documento final de la interpretación, así como 

dictaminar sobre las consecuencias que de este se deriven. 

La identificación de los PRM  con la  técnica  de la PR, se realizó  con el uso del software  Google 

Earth. Este programa permite visualizar cualquier punto de la superficie terrestre por medio de un 

mosaico de diversas imágenes de satélite, entre  las que destacan las de Digital Globe/Geo Eye; 

estas nos ofrecen una resolución espacial de 2.44 m en las imágenes multiespectrales y de 60 cm 

en las pancromáticas. Actualmente estas son las imágenes de satélite comerciales con mayor 

resolución y precisión (Figura 2.12).  
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Con el uso de estos materiales se identificaron 30 PRM y se corroboraron 42 puntos que indican 

los PRM que ocurrieron en octubre de 1999 y corresponden a una base de datos generada por 

personal de Protección Civil del Estado de Puebla.  

 

 

Figura 2.12: Identificación de PRM a través del mosaico de imágenes de satélite Digital Globe en el software Google Earth. 

2.3.4 Construcción de la base de datos espacial 

La base de datos espacial se realizó introduciendo en el software ArcGis los 94 puntos que se 

levantaron en campo, los 30 que se identificaron por medio de percepción remota y los 42 

proporcionados por Protección Civil del Estado; así se obtuvo una base de datos conformada por 

126 procesos de remoción en masa y 40 zonas potenciales a que estos ocurran (Figura 2.13). 

Después de introducir los datos en el software, se agregó la información que se levantó por medio 

de las fichas de campo y las observaciones realizadas mediante las imágenes de satélite; dicha 

información indica las características cualitativas de cada proceso. 

Los datos de cada PRM representados en una tabla (Figura 2.14) y vinculados con  su respectiva 

localización y distribución, son los siguientes: 
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a) Identificador único: Se refiere a una clave numérica exclusiva para cada dato. 

b) Nombre: A cada proceso se le asignó un nombre de acuerdo al nombre de la localidad más 

cercana, cuando había más de 2 procesos en una misma localidad se le agregó un número 

adicional al mismo nombre. 

c) Municipio: Con el uso del Marco Geoestadístico municipal de INEGI (2010) se corroboró la 

unidad político-administrativa a la que pertenece el proceso, siendo el municipio de 

Teziutlán (53 puntos) y Tlatlauquitepec (45 puntos), los de mayor frecuencia. 

d) Carretera: Cada dato contiene el nombre del tramo carretero al que pertenece, en el caso 

de los procesos que se encontraban alejados de alguno de estos se les asignaba la leyenda 

“ninguno”. 

e) Kilómetro: Para que los datos sean más precisos en cuestión de localización en los tramos 

carreteros se agregó este elemento. 

f) Tipo de PRM: De acuerdo con la clasificación propuesta por el Programa EPOCH (1993), se 

determinó el tipo  proceso. 

g) Tipo de pendiente: De acuerdo con el trabajo realizado por  Alcántara-Ayala y Murillo-

García (2008) se agregó el tipo de perfil de pendiente (convexa, cóncava, recta, compleja, 

vertical y en corte) donde ocurrió el proceso. 

h) Coordenadas: La localización exacta del proceso se determinó por medio del GPS y los 

programas Arc Map y Google Earth que forman parte de un SIG; la localización está 

representada en coordenadas geográficas y metros (UTM Zona 14 N). 

i) Características físicas correspondientes a las capas base:  En la base de datos se agregaron 

8 columnas que representan los valores o tipos de variables representadas en las capas 

base (litología, tipo de suelo, uso del suelo, pendiente, profundidad de disección, densidad 

de disección, orientación de la ladera y geometría del relieve) en donde se encuentra cada 

proceso de remoción. 
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Figura 2.14: Base de datos del inventario de PRM. 

2.4 Metodologías para determinar la susceptibilidad a PRM  

Como ya se mencionó al inicio del capítulo, en este trabajo se aplicaron 2 metodologías para 

conocer la susceptibilidad a la ocurrencia de PRM en determinado territorio: el análisis 

multicriterio y pesos de evidencia. 

2.4.1 El análisis multicriterio. 

El análisis multicriterio es una herramienta de análisis en la toma de decisiones que ha sido 

desarrollado y empleado desde la década de los sesenta. Este considera la influencia de diversos 

parámetros simultáneamente sobre un proceso o fenómeno en forma numérica, tomando en 
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cuenta la opinión de especialistas involucrados en el tema (Díaz-Salgado, 1998); con esto es 

posible identificar la importancia de cada uno de los parámetros (Saaty, 1984). En los últimos 

años, la aplicación de esta herramienta se ha incrementado con el uso de los SIG, principalmente 

en aspectos de riesgos volcánicos (Aceves, 2007), identificación de áreas para restauración 

ecológica (Geneletti, 2007), determinar zonas de susceptibilidad a PRM (Komac, 2006; 

Castellanos-Abella y Van Westen, 2008; Yalcin, 2008; Borja-Baeza y Alcántara-Ayala, 2009), entre 

otras aplicaciones. 

Procedimiento 

Para llevar a cabo la aplicación del análisis multicriterio, se establecieron las 8 capas de 

información geográfica mencionadas en los apartados anteriores (tipo de roca, suelos, uso de 

suelo, pendiente, densidad de disección, profundidad de disección, geometría y orientación 

de la ladera) como parámetros. Posteriormente, de acuerdo con Saaty (1984) se  estableció 

una escala común de clasificación para cada parámetro o factor (Figura 2.15); y se elaboró una 

matriz de pares (Figura 2.16), en la cual utiliza una técnica de comparación por pares para 

desarrollar un conjunto de pesos de cada parámetro mediante una entrevista realizada a seis 

especialistas en el tema. 

           

Figura 2.15: Escala base para realizar la comparación de importancia de cada parámetro.  

 

Figura 2.16: Matriz de pares. 
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Una vez concluidas  las entrevistas, los resultados se capturaron en una tabla del programa 

Microsoft Excel (Figura 2.17); en este se determinaron los promedios de cada factor en cada una 

de las encuestas, después se calculó el peso específico (Figura 2.18). El proceso de asignación de 

pesos considera que la problemática tiene un valor igual a 1, los valores de peso deben de estar 

entre 0 y 1, la suma total de los valores debe ser 1 (Caloni, 2010). Posteriormente se generó una 

tabla en la cual se integraron  los promedios de cada encuesta y nuevamente se obtuvieron los 

promedios para obtener el peso específico de cada factor el cual se puede representar en 

porcentaje (Figura 2.19). 

De acuerdo con los resultados obtenidos por la opinión de los especialistas encuestados con base 

en el análisis multicriterio, la geología (26.7%) y la pendiente (25.5%) son los parámetros que más 

influyen en la inestabilidad de laderas en la zona de estudio; la densidad de disección (11.9 %) y la 

profundidad de disección (11%) tienen una influencia media en la ocurrencia de PRM y la 

geometría del relieve (8.9%), el uso del suelo (6.4%), la orientación de la ladera  (5.9%) y el tipo de 

suelo (4.4%) son de menor influencia. 

Las clases o unidades de cada parámetro o capa de información se agruparon en 3 categorías con 

base en su influencia en la inestabilidad del terreno, estas categorías son alta (1), media (0), y baja 

(-1). La asignación de los rangos en el tipo de rocas se realizó de acuerdo a las características 

físicas de cada tipo, tales como dureza, porosidad o presencia de fracturas (Pérez-Rojas et 

al.,2006) y al número que PRM que han ocurrido en determinadas unidades litológicas. Los rangos 

de los parámetros morfométricos que  son la pendiente, la densidad de disección y la profundidad 

de disección se agruparon gradualmente al incremento de los valores de los mismos. Las unidades 

de  uso de suelo se agruparon en categoría baja en donde hay presencia de la cubierta forestal y 

en categoría alta donde no hay presencia de cubierta y los  suelos son desnudos. Las unidades de 

suelo se agruparon al igual que el tipo de roca por las características físicas de los suelos y al 

número de PRM que se encontraban en cada unidad. Las unidades de la  geometría del relieve y la 

orientación de las laderas se categorizaron de acuerdo a las observaciones directas de campo. 

Posterior a la clasificación de las unidades de cada capa de información, se procedió a realizar la 

suma de todas las capas de información. Se añadió la influencia de la inestabilidad de laderas de 

cada clase tomando en cuenta el peso específico de cada capa. Esta operación fue realizada en el 

software ArcGis y finalmente se obtuvo el mapa de susceptibilidad a procesos de remoción en 
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masa (Figura 2.20), a través del cual los resultados se expresaron en 5 rangos que indican 

susceptibilidad muy baja, baja, media, alta y muy alta. 

 

Figura 2.17: Resultados de encuestas aplicadas a especialistas. 
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Figura 2.18: Cálculo de peso específico de cada encuesta. 

 

Figura 2.19: Integración de los resultados de las encuestas para el cálculo del peso específico. 
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2.4.2 Pesos de evidencia.  

Pesos de evidencia o Weights of evidence (WOE) es un método estadístico basado en el teorema 

de Bayes, el cual expresa la probabilidad previa (incondicional) y la probabilidad posterior  

(condicional) de que ocurra un evento. Este método es aplicable cuando se dispone de suficientes 

datos para estimar  la importancia relativa de determinados fenómenos a través de medios 

estadísticos (Bonham-Carter, 1994).  

La probabilidad previa de un evento, es determinada por los mismos tipos de eventos que 

ocurrieron en el pasado durante un periodo de tiempo determinado. Por ejemplo la probabilidad 

de que ocurra un proceso de ladera en una unidad de área (o pixel) puede ser estimada basándose  

en la frecuencia con la que los materiales se movieron en el pasado en determinada unidad de 

área; esto puede ser determinado tomando la relación entre el área o el número total de pixeles 

donde se presentan PRM y el número total de pixeles del área de estudio.  

La probabilidad previa puede ser modificada utilizando cualquier fuente de información o de 

evidencias,  de esta manera puede ser actualizada con la adición de nuevas evidencias de que ha 

ocurrido un evento o factores, de modo que al agregar una nueva prueba las probabilidades del 

suceso cambian y se genera una probabilidad condicional denominada “probabilidad posterior “.   

Por ejemplo, si un deslizamiento existe en el área “F” (Figura 2.21), o cualquier unidad ya sea 

edáfica o litológica, la probabilidad de ocurrencia basándose  en dicha área podría cambiar, 

entonces, una situación favorable para predecir  un deslizamiento  dada la presencia de evidencias 

en el área se puede expresar a través la probabilidad condicional (Bonham-Carter, 2002). 

La formulación de probabilidades se obtiene relacionando la probabilidad de que un evento ocurra 

y no ocurra, y se representa por medio de un logaritmo natural de probabilidades, por lo tanto se 

obtiene un peso de evidencia positivo (W+) que indica la presencia de los elementos de estudio y 

un peso negativo que indica la ausencia de dichos elementos (W-) (Figura 2.21). Con la diferencia 

de estos pesos se obtiene un Peso Final para cada unidad o factor de acuerdo a la cantidad de 

PRM que se presentan.   
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Figura 2.21: Relaciones entre los deslizamientos y los factores utilizados en pesos de evidencia. A) Muestra la presencia y la ausencia de 

una unidad o factor en relación con un deslizamiento. B) El diagrama muestra la relación de un deslizamiento con dos factores, F1 y F2 

(Fuente: Regmi et al., 2010). 

Procedimiento 

Para llevar a cabo este método se utilizaron las 8 capas de información geográfica en formato 

raster las cuales fueron elaboradas con anterioridad y el inventario de PRM en formato vectorial. 

La fórmula para el cálculo del peso positivo y negativo de cada clase o unidad de cada factor fue: 

(W+) =                                (W-) =  

En donde: 

A1 es el número de procesos de remoción en masa de cada unidad. 
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A2 es el número total de deslizamientos menos los deslizamientos que caen en cada clase o 

unidad. 

A3 es el número de pixeles de la clase menos el número de deslizamientos que caen en esa clase o 

unidad. 

A4 es el total de pixeles del área en estudio menos la suma de los pixeles de la clase y el número 

total de deslizamientos. 

Loge  es el logaritmo natural. 

El número de PRM de cada clase se obtuvo de forma automatizada con el uso del software ArcGis  

mediante la sobreposición de las capas de información con el inventario, es decir que de cada 

punto (PRM) se extrajo la clase o unidad a la que pertenecía de cada capa de información. Otros 

valores fundamentales para realizar las operaciones son el número de pixeles de cada clase o 

unidad, el número total de PRM que corresponden a 166 y el número total de pixeles de toda el 

área de estudio, posteriormente  estos datos se anotaron en una tabla del programa Excel, misma 

en la que se realizaron las operaciones para el cálculo del Peso Final (Figura 2.22). En las clases y 

unidades que tuvieron valor igual a cero en cuanto el número de PRM se anotó el valor 0.00001 

debido a que no se puede obtener el logaritmo natural de 0. 

 

Figura 2.22: Tabla para el cálculo de Peso Final de cada unidad  litológicas de la capa de Geología. 
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Una vez obtenidos los pesos  finales de cada factor (Figura 2.23), se agregó una nueva columna a la 

base de datos de cada factor o capa raster y se incorporaron los resultados. Cabe mencionar que 

cuando el archivo raster no permite la visualización de la base de datos, se tiene que reclasificar el 

mismo.  Finalmente al tener los pesos de cada clase se hace la suma de las capas de información. 

La capa resultante da valores negativos y positivos; los valores negativos indican que presencia del 

factor contribuye a la ausencia de los PRM y los valores positivos indican que la presencia del 

factor contribuye   a la presencia de los PRM. En la Figura 2.24 se muestra la frecuencia de los 

resultados obtenidos, éstos se clasificaron en 5 categorías: muy baja, baja, media,  alta y muy alta,  

siendo los valores cercanos a cero correspondientes a la categoría media. Finalmente se asignan 

los colores y el formato para tener el mapa de susceptibilidad a procesos de remoción en masa 

(Figura 2.25). 

  

Figura 2.23: Cálculo del Peso Final de cada clase de la capa de pendientes. 

 

Figura 2.24: Pesos finales asignados a cada pixel.
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2.4.3 Análisis y resultados.  

De acuerdo con los resultados mostrados en los mapas de susceptibilidad (Figura 2.20 y Figura 

2.25), se observan notables diferencias en la zonificación del grado de susceptibilidad a PRM, sin 

embargo también presentan considerables semejanzas.  

Entre las semejanzas destacan que todas las cabeceras municipales con excepción de 

Tlatlauquitepec y Teziutlán, se encuentran en una zona con bajo grado de susceptibilidad, los 

barrancos originados por los escurrimientos que cruzan de sur a norte el municipio de 

Tlatlauquitepec presentan un alto grado de susceptibilidad, mientras que las laderas orientales de 

la Sierra Chignautla localizada al oeste de la cabecera municipal de Teziutlán presentan alto grado 

y las planicies que se encuentran al sur del área de estudio presentan bajo grado.  

Con respecto a las diferencias más significativas destacan la cabecera municipal de Teziutlán en 

donde el mapa de pesos de evidencia indica que el sector centro tiene grado de susceptibilidad 

medio y la periferia de la ciudad se encuentra en rango alto. En el mapa de análisis multicriterio, el 

centro queda como una zona de bajo grado y la periferia en un grado medio, en donde los 

barrancos son los únicos marcados con un alto grado.  Otra zona sobresaliente es un área que se 

ubica al noroeste de la cabecera de Tlatlauquitepec que corresponde a las laderas orientales de 

una serie de elevaciones orientadas de norte a sur. En el análisis multicriterio se expresa con alto 

grado y muy alto grado en pendientes altas, mientras que en el mapa de pesos de evidencia quedó 

dentro de la categoría de muy baja susceptibilidad (Figura 2.26). Esta área marcada con muy baja 

susceptibilidad corresponde a tres unidades litológicas (Granodiorita-pórfido riolítico, granito y 

lituta-arenisca), en las cuales no se tiene ningún registro o evidencia de PRM en lo que 

corresponde al área de estudio y su peso negativo es muy significativo. 

De manera general en ambos mapas se puede apreciar que las zonas de muy alta susceptibilidad 

corresponden a zonas con un relieve muy accidentado, mientras que las zonas planas coinciden 

con zonas de muy baja susceptibilidad. 

A pesar de que los mapas muestran resultados variables en la zonificación de la susceptibilidad a 

PRM, para validar o demostrar la precisión de los resultados, se determinó en que rangos de grado 

de susceptibilidad quedaron los PRM registrados en el inventario. En el mapa de pesos de 

evidencia (Figura 2.25) la mayoría de PRM coinciden en zonas de alta susceptibilidad (Figura 2.27), 
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mientras que en el mapa de análisis multicriterio (Figura 2.20) la mayoría de los PRM coinciden 

con los rangos de  alta y muy alta susceptibilidad (Figura 2.28).  

 

Figura 2.26: Comparación del mapeo de susceptibilidad a PRM  por pesos de evidencia (Izquierda) y análisis multicriterio (derecha). 

 

 

Figura 2.27: Número de PRM por rango en el mapa de susceptibilidad realizado mediante el método de pesos de evidencia. 

 

 

Figura 2.28: Número de PRM por rango en el mapa de susceptibilidad realizado mediante la herramienta del análisis multicriterio. 
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Dado lo anterior, es necesario mencionar qué en estos métodos se determinan áreas 

potencialmente afectables a PRM, por lo que la identificación de estas áreas no es una ciencia 

exacta y se realiza con base en estimaciones. Es importante también destacar que estos resultados 

son modelos que se aproximan a la realidad, por lo que sin una investigación detallada y un 

monitoreo, es díficil pronosticar el peligro por PRM en términos absolutos (Preciado, 2007). 

Otra forma de validar los resultados de los mapas de susceptibilidad, fue a través de la elaboración 

de un índice de recurrencia de PRM. El índice se cálcula por medio de la siguiente fórmula: 

 

En dónde: 

Ir= Índice de recurrencia. 

t= pr/a 

pr= Procesos de remoción en masa por rango de susceptibilidad. 

a= Área por rango de susceptibilidad (kilómetros cuadrados). 

En la Tablas 2.3 y 2.4 se muestran los resultados del índice de recurrencia, los cuales tienen una 

correlación con la zonificación obtenida y mostrada en los mapas de susceptibilidad.  

Tabla 2.3: Cálculo del Indice de recurrencia en pesos de evidencia. 
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Tabla 2.4: Cálculo del Indice de recurrencia en análisis multicriterio. 

 

 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 2.3, correspondiente al mapa de 

susceptibilidad a PRM realizado por medio del método de pesos de evidencia (Figura 2.25), el 

72.28% del total de PRM se presentaron en los rangos de alta y muy alta susceptibilidad, el 24.1% 

en áreas de susceptibilidad media y el 3.6% en el rango de bajo. Con respecto a los PRM que se 

encuentran en el rango de bajo fueron originados por un factor antrópico, y se encontraron en 

cortes o excavaciones artificiales de pequeñas dimensiones, las cuales por la escala del mapa y la 

equidistancia de las curvas de nivel (20m) no fueron representadas de manera adecuada. 

Los resultados  expuestos en la Tabla 2.4 derivados del mapa de susceptibilidad a PRM realizado 

por el análisis multicriterio (Figura 2.20),  indican que el 69.27% de los PRM se localizaron en el 

rango de alto y muy alto, el 23.49% están en zonas de susceptibilidad media y el restante 7.22% se 

encuentra en zonas bajas y muy bajas. En cuanto a los PRM que se encuentran en el rango bajo, 

corresponden a la situación mencionada en el párrafo anterior; sin embargo, hay un considerable 

aumento de este último porcentaje debido a que  se incluyen PRM que no están relacionados con 

los factores o parámetros  tomados en cuenta en este trabajo, y es decir que están influidos por 

construcciones y cortes para caminos. 
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Figura 2.29: Esquema metodológico para la identificación de zonas susceptibles a PRM.   
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CAPÍTULO 3. SUSCEPTIBILIDAD DE LA RED CARRETERA. 

La red carretera representa un elemento susceptible a ser afectado por diversos fenómenos 

naturales o amenazas, entre los que destacan los PRM, de cuyas afectaciones derivan daños 

materiales y alteraciones en el servicio  que causan costos económicos significativos y 

repercusiones sociales.  

3.1 Conceptos 

A continuación se mencionan algunas definiciones de suma relevancia para este capítulo:  

De acuerdo con Soldano, (2009), la susceptibilidad se define como la mayor o menor 

predisposición a que un evento suceda u ocurra sobre un determinado espacio geográfico. Es 

decir, que es la probabilidad de ocurrencia de algún fenómeno un territorio especifico, y este es 

dado en ciertas condiciones geográficas y ambientales. La susceptibilidad representa a un 

problema basado en el análisis y la revisión de eventos sucedidos en determinada región con 

características geomorfológicas, geológicas, hidrometeorológicas,  entre otras. 

Una red (específicamente en el tema de transporte), se define como el conjunto de vías de 

comunicación de determinado medio de transporte en un espacio dado (región, estado, e incluso 

continente), que se unen entre sí, formando un conjunto coherente (Garizurieta et al., 2006).  

El término carretera se define como la adaptación de una faja sobre la superficie terrestre que 

llene las condiciones de ancho, alineamiento y pendiente para permitir el rodamiento adecuado 

de los vehículos para los cuales ha sido acondicionada  (Crespo, 2004). 

3.2 Importancia de la red carretera 

Debido a que la prevención de desastres asociados a diversos fenómenos naturales ha cobrado 

gran importancia por el impacto que hay sobre la población y sus bienes, las vías de comunicación 

o redes carreteras son un elemento de suma importancia que hay que considerar. Algunas de las 

razones que caracterizan esta importancia son: 

a) Integran comunidades y territorios. 
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b) Facilitan las actividades cotidianas de la población. 

c) Permiten el acceso de las comunidades a servicios básicos sociales.  

d) Apoyan al desempeño de las actividades productivas. 

e) Representan el motor de la economía que cualquier región. 

f) Son fundamentales como medio de acceso para atender situaciones de emergencia en 

caso de la ocurrencia de cualquier desastre.  

Por tal motivo, el análisis y estudio de estas redes de comunicación con respecto a las afectaciones 

que puedan tener, debe ser una prioridad, y además cabe destacar que son consideradas como un 

patrimonio, por lo que es necesario tratar de proteger su integridad y funcionamiento (García, 

2003).        

3.3 Red carretera de la región de Teziutlán  

3.3.1 Antecedentes 

La red carretera del país nació en el año de 1925, pero  la región de Teziutlán (Sierra Nororiental)  

sólo contaba con brechas y veredas. Fue hasta el periodo de 1940-1960 que esta región fue 

dotada de esta infraestructura, etapa en la cual la red nacional se incrementó hasta dejar 

comunicado el 33% del territorio nacional (SCT, 1996).  

En 1955 el huracán Janet provocó algunos PRM en la zona de estudio, lo que afectó  las carreteras 

y las comunicaciones que  indirectamente propiciaron un desabasto alimenticio. Sin embargo, en 

esa ocasión no hubo grandes pérdidas, por lo que el peligro era mínimo y los procesos se 

presentaban en lugares deshabitados (Flores et al., 2002). 

Como ya se había mencionado en el capítulo 1, las intensas lluvias de octubre de 1999 ocasionaron 

la ocurrencia de diversos PRM, en donde el sector que presentó los mayores daños fue el de 

transportes y comunicaciones con el 41.9% de las pérdidas totales (Tabla 1.3). 

De acuerdo con información recopilada en campo, el 27 de julio de 2004 se inauguró el último 

tramo la Autopista Puebla-Teziutlán, que corresponde al tramo Zaragoza-Teziutlán, esta vialidad 

fue construida con el método de corte de pendientes, lo que  han ocasionado que cada año en 

temporada de lluvias (principalmente en los meses de septiembre y octubre), se presenten 
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diversos PRM de pequeña magnitud (Figura 3.1), de los cuales, los más significativos  sólo han  

ocasionado la obstrucción de un carril de la misma.  

 

Figura 3:1 Deslizamiento en el kilómetro  115 de la Autopista Puebla-Teziutlán (Foto: Alejandro Galindo). 

En septiembre de 2010, la presencia del Huracán Karl provocó la ocurrencia de algunos PRM en las 

vialidades de la zona de estudio. En cabecera municipal de Teziutlán, el movimiento de mayor 

impacto se registró en la Avenida Juan Pablo II, vialidad importante que comunica al Barrio de 

Ahuateno con el de Francia al poniente de la ciudad (Rodríguez, 2010). En el kilómetro 129 de la 

Carretera Federal Amozoc-Teziutlán, en un paraje denominado La Escondida, se registró un 

deslizamiento que obstruyó la vialidad por varias horas, hasta que el material fue retirado. Otro 

proceso de remoción ocurrió en el kilómetro 5 de la carretera Teziutlán-Perote en un sitio 

denominado Las Coles y pese al riesgo que representó este evento se mantuvo abierta la 

circulación de vehículos (Noticias de Puebla, 2010).      
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En septiembre de 2011, las constantes lluvias provocaron la caída de grandes bloques de roca 

sobre la carpeta asfáltica en el kilómetro 130+500 de la autopista Puebla-Teziutlán, tramo que se 

encuentra en el municipio de Chignautla; éste evento ocurrió en la noche por lo que no hubo 

percances y únicamente quedó un carril habilitado para la circulación (Diario de Teziutlán, 2011).  

En agosto de 2012, la depresión tropical Ernesto ocasionó diversos eventos asociados a PRM en la 

infraestructura carretera de la región (Arriola-Bernave, 2012), entre ellos destacan:  

1) Quedó bloqueado el Libramiento Oriente de Teziutlán en el tramo las Coles-La Legua a la 

altura de Ixtipan a causa de un deslizamiento de tierra.  

2) En la Carretera Federal Teziutlán-Nautla a la altura del kilómetro 17 denominado como 

Cruz Verde, un deslizamiento y desbordamiento de talud bloqueó los dos carriles. 

3) En el circuito Juan Pablo II hubo socavamiento en un puente.  

4) En la carretera Teziutlán-Perote, a la altura de Xoloco correspondiente al kilómetro 3, se 

presentó un considerable encharcamiento.   

5) En San Juan Tezongo, localidad que se encuentra al norte de la ciudad de Teziutlán, los 

caminos presentaron socavamiento.   

6) En el municipio de Tlatlauquitepec, en la Carretera Federal Núm. 129, a la altura del 

kilómetro 27 denominado como “Banco Negro” ocurrió un deslizamiento sobre la 

carretera la misma.  

7) En Jiliapa, que se ubica al norte de la cabecera municipal de Tlatlauquitepec, un árbol cayó 

sobre la red de distribución de energía eléctrica provocando que toda la comunidad se 

quedara sin energía eléctrica.  

8) En el tramo carretero Atotocoyan- Mazatepec, al norte de Hueyapan, cerca de la Presa la 

Soledad, un árbol cayó sobre la vialidad bloqueando ambos carriles.  

Actualmente, la cabecera municipal  de Teziutlán es una ciudad con gran movimiento comercial 

debido a que ahí se concentran diversos productos ganaderos, agrícolas y frutícolas propios de la 

región (INAFED, 1998). Al mismo tiempo, al ser una ciudad con diversos tipos de servicios y 

diversas fuentes de empleo, existe un importante desplazamiento de personas provenientes de las 

localidades y cabeceras municipales de la región, entre las que destaca Hueytamalco,  por esto, se 

ha originado un considerable flujo comercial y de pasajeros en la red carretera actual.    
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3.2.1 Configuración espacial 

Como se puede observar en la Figura 3.5, la configuración de la red carretera y los asentamientos 

es muy compleja. De acuerdo a la importancia de las vías de comunicación, la parte oeste del área 

de estudio tiene una configuración lineal (Figura 3.2), es decir, la principal vía de comunicación, la 

Carretera Federal Amozoc-Teziutlán, cruza por la mayoría de las principales localidades y atraviesa 

la zona de suroeste a este, mientras que al este de la zona de estudio hay una configuración de 

tipo nucleado (Figura 3.3), es decir que varias vías de comunicación importantes llegan o salen de 

un centro urbano importante que en este caso es la ciudad de Teziutlán. 

Las carreteras de tipo estatal y municipal se derivan de las federales en forma de ramificaciones y 

arcos; las ramificaciones comunican a localidades pequeñas con las principales carreteras y los 

arcos tienen la función de ser libramientos de las localidades más grandes. La Autopista Puebla-

Teziutlán tiene un recorrido semi-paralelo a la carretera Amozoc-Teziutlán sin cruzar ninguna 

localidad importante hasta desembocar en la ciudad de Teziutlán, pero está conectada con  

tramos alimentadores a la misma; ésto le da una configuración de tipo focal (Figura 3.4) al 

suroeste de la zona y de tipo nucleado al este de la misma. 

 

                    Figura 3.2: Lineal                                Figura 3.3: Nucleado                                 Figura 3.4: Focal 

Figuras 3.2, 3.3 y 3.4: Clasificación de los Modelos de Estructuración de los asentamientos (Fuente: Elaboración con base a Franco y 

Valdivia, s/f). 

3.2.2 Tramos carreteros y características 

En el presente trabajo se tomaron en cuenta 17 tramos carreteros que comunican a las 10 

cabeceras municipales que se encuentran dentro del área de estudio y las cuales pertenecen a la 

Región de la Sierra Nororiental de Puebla (Figura 3.6). 
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Autopista Puebla-Teziutlán 

La Autopista Puebla-Teziutlán es una vialidad de tipo federal concesionada marcada con el número 

129 D, tiene un recorrido de 62.4 kilómetros, cuenta con 2 carriles y está pavimentada con asfalto. 

Ésta importante autopista es un ramal de la Autopista Perote-Amozoc (140 D). Su principal función 

es comunicar a la Ciudad de Teziutlán directamente con la capital del estado de Puebla, ya que no 

cruza ninguna otra ciudad o localidad.  

Su recorrido inicia marcando el kilómetro 25 en el entronque que se encuentra en el kilómetro 62 

de la autopista número 140 D en el municipio de Libres. Cruza los municipios de Cuyoaco, 

Tlatlauquitepec, Zautla, Zaragoza, Atempan, y Chignautla, para finalmente concluir en el municipio 

de Teziutlán, cuenta con 4 tramos alimentadores que la comunican con las localidades de 

Cuyocaco, San Miguel Tenenxtatiloyan, Zaragoza y Atempan respectivamente; tiene un dirección 

de sur a norte que a partir del kilómetro 112  cambia hacia el Noeste-Este; y cuenta con 2 casetas 

de peaje. 

Dentro de la zona de estudio, esta autopista cruza una zona de lomeríos que se encuentran en 

parte diseccionados por corrientes fluviales, por lo que en la construcción de la misma se empleó 

el método de corte de pendientes (Figura 3.7). Esta vialidad a pesar de tener constantes PRM, 

tiene un constante mantenimiento y se encuentra en buenas condiciones. 

 

Figura 3.7: Autopista Puebla-Teziutlán a la altura del municipio de Chignautla, Km.130. 
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Carretera Amozoc-Teziutlán 

La carretera Amozoc-Teziutlán es una vía de comunicación de administración federal  indicada con 

el número 129. Tiene una longitud de 157.9 kilómetros, tiene dos carriles en todo su recorrido 

excepto del kilómetro 64 al 69 que cuenta con 4 carriles, está pavimentada con concreto 

hidráulico en el tramo que cruza la cabecera municipal de Tlatlauquitepec en el kilómetro 129, el 

resto de la vialidad es de asfalto.  La función de esta vialidad es comunicar a los municipios  de las 

regiones Valle de Serdán y Sierra Nororiental con la región de Angelópolis, lugar donde se ubica la 

ciudad de Puebla. 

Su recorrido inicia en el entronque con la Carretera Federal Puebla-Tehuacán (150) en la localidad 

de Amozoc de Mota en el centro del estado de Puebla,  cruza por 18 municipios en los cuales 

destacan las localidades de Tapatlaxco de Hidalgo, Acajete, Rafael Lara Grajales, El Carmen 

Tequexquitla, Oriental, Libres, San Miguel Tenextatiloyan, Zaragoza y Tlatlauquitepec; finalmente 

concluye en el kilómetro 157 en la cabecera municipal de Teziutlán. 

Esta carretera es muy heterogénea  con respecto al área de estudio que inicia en el kilómetro  112; 

esto debido a que tiene tramos muy conservados y otros en muy mal estado con presencia de 

grietas y baches; además atraviesa planicies ligeramente diseccionadas en los municipios de 

Zaragoza, Teteles de Ávila Castillo y Atempan, mientras que en el municipio de Chignautla cruza 

junto a la sierra del mismo nombre(Figura 3.8), en donde las pendientes son muy abruptas y hay 

presencia de desprendimientos de rocas, y en el municipio de Tlatlauquitepec  cruza lomeríos 

fuertemente diseccionados (Figura 3.9) donde hay laderas casi verticales originadas por el paso de 

vehiculos y la extracción de material. 

                 

Figura 3.8: Carretera Amozoc-Teziutlán Km. 148, Sierra Chignautla. 
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Figura 3.9: Carretera Amozoc-Teziutlán, Km. 131, zona urbana de Tlatlauquitepec. 

Carretera Teziutlán-Nautla 

La carretera Teziutlán-Nautla, es una vialidad de administración federal, tiene el número 129 y es 

la continuación de la carretera Amozoc-Teziutlán. Su recorrido es de 93.4 kilómetros, tiene 2 

carriles en todo su trayecto y su función es comunicar a la ciudad de Teziutlán con el Golfo de 

México e importantes localidades del centro del estado de Veracruz. 

El trayecto comienza en el centro de la ciudad de Teziutlán marcado con el kilómetro 0, después 

parte hacia el Noreste para entrar al estado de Veracruz; en esta entidad cruza las ciudades de 

Tlapacoyan y Martínez de la Torre, por último concluye en el entronque con la Carretera Federal 

Poza Rica-Veracruz (180) muy cerca de la localidad de Nautla. 

Con respecto a la zona de estudio, este camino se encuentra en buenas condiciones a pesar de 

cruzar una zona de transición entre la Sierra Madre Oriental y la Llanura Costera del Golfo, lugar 

donde hay montañas ligeramente diseccionadas (Figura 3.10). Asimismo, esta zona tiene la 

característica de la constante presencia de neblina y precipitación, lo que ocasiona que la carpeta 

asfáltica tenga daños y este mojada (Figura 3.11), sin embargo esta vialidad cuenta con un 

constante mantenimiento por parte de la SCT.  

Por otra parte cabe destacar que esta vialidad tiene un considerable tráfico de vehículos, 

principalmente es gente que se desplaza del municipio de Hueytamalco a la ciudad de Teziutlán a 

realizar sus actividades laborales.     
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Figura 3.10: Km 13 Carretera Federal Teziutlán-Nautla (Google Earth, 2009). 

 

Figura 3.11: Presencia de humedad en el Km 19 de la carretera Teziutlán-Nautla. 

Carretera Teziutlán-Perote 

La carretera Teziutlán-Perote es de administración federal y tiene el número 131, tiene un 

trayecto de 48 kilómetros, es de 2 carriles y está hecha de asfalto. Esta vialidad comunica a las 

ciudades de Teziutlán y Altotonga con la Ciudad de Perote, las dos últimas se encuentran en el 

estado de Veracruz. 

Su recorrido comienza al sureste de la ciudad de Teziutlán, cruza localidades y cabeceras de los 

municipios de Xiutetelco, Jalacingo, Altotonga y Perote; por último concluye en el entronque con 

la Carretera Federal San Hipolito-Jalapa (140) dentro de la ciudad de Perote. 
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Dentro del área de estudio, éste camino cruza una zona de barrancos y escarpes (Figura 3.12), se 

encuentra en un estado un regular por la presencia de grietas en el asfalto, y tiene la característica 

de tener una afluencia vehicular demasiada alta (Figura 3.13), principalmente de vehículos 

pesados de carga. Cabe mencionar que esta vialidad se caracteriza por tener frecuentes accidentes 

de tránsito entre los kilómetros 4 y 7, en una zona denominada Las Coles.  

 

Figura 3.12: Km. 5 de la Carretera Teziutlán-Perote (Fuente: Google Earth, 2009) 

 

 

Figura 3.13: Flujo de transporte en la Carretera Teziutlán-Perote (Foto: Felipe Juárez). 
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Carretera Teziutlán-Aire Libre  

Esta vialidad de administración estatal es la número 214, tiene una longitud de 2.5 kilómetros y 

esta pavimentada con asfalto (Figura 3.14). Su función es comunicar a la cabecera municipal de 

Teziutlán con la localidad de Aire Libre, esta última de suma importancia porque ahí se localiza  

una institución de educación superior. 

Su recorrido es únicamente dentro del municipio de Teziutlán, se localiza al noroeste de dicho 

municipio con una ruta de sureste-noroeste; cruza una zona de montañas ligeramente 

diseccionadas y su estado físico es bueno debido, en cuanto al tráfico vehicular es muy bajo 

debido a que se trata de una vialidad de tránsito local.     

 

Figura 3.14: Carretera Estatal Teziutlán-Aire Libre (Fuente: Google Earth, 2012)  

Carretera Aire Libre-Hueyapan-Teteles 

La carretera Aire Libre-Hueyapan-Teteles, es la continuación del tramo Teziutlán-Aire Libre, es de 

administración estatal y está marcada con el número 209, tiene un recorrido de 14.5 kilómetros, 

esta pavimentada con asfalto y su función es comunicar a diversas localidades del municipio de 

Hueyapan con su cabecera municipal. 

Su trayecto inicia en la localidad de Aire Libre, conectando a los municipios de Teziutlán y 

Huayapan, cruza por la cabecera municipal de este último y termina su recorrido en el entronque 

con la Carretera Federal Amozoc-Teziutlán en el municipio de Teteles de Ávila Castillo; en la 
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primera parte de su recorrido es de lomeríos fuertemente diseccionados, mientras que en la 

segunda parte es de planicies medianamente diseccionadas; en cuanto al estado físico del primer 

tramo es muy malo debido a que la carpeta asfáltica está muy dañada (Figura 3.15) e incluso hay 

presencia de fragmentos de suelo y rocas sobre la misma, el tránsito vehicular es muy bajo, por 

otra parte el segundo tramo se encuentra en buenas condiciones y el tránsito vehicular es alto 

(Figura 3.16).  

 

Figura 3.15: Tramo Aire Libre-Hueyapan.  

 

Figura 3.16: Tramo Hueyapan-Teteles (Fuente: Google Earth, 2009). 

Hueyapan-Yaonáhuac 

Esta vialidad de administración municipal, tiene una longitud de 2.9 kilómetros, el 60 % de su 

recorrido esta pavimentada con asfalto y el 40% restante de concreto hidráulico, esta vía 

comunica directamente la cabecera municipal de Yaonáhuac con la cabecera de Hueyapan, su 
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trayecto es de suroeste a noreste en línea recta, cruzando por una planicie ligeramente 

diseccionada (Figura 3.17), con un tráfico vehicular muy bajo; las condiciones de esta vialidad son 

buenas.  

 

Figura 3.17: Carretera Yaonáhuac-Hueyapan (Foto: Mario Marin Torres) 

Entronque Carretera Amozoc-Teziutlán/Yaonáhuac 

Esta vialidad de administración estatal con el número 210, es un ramal de la carretera federal 

Amozoc-Teziutlán que se enlaza a la cabecera municipal de Yaonáhuac, tiene una longitud de solo 

800 metros, esta pavimentada de asfalto y su estado físico es regular (Figura 3.18); su recorrido 

que es de sur a norte, va paralelo a un barranco y su afluencia de vehículos es regular.    

 

Figura 3.18: Carretera a Yaonáhuac (Fuente: Google Earth, 2009). 
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Carretera Amozoc-Teziutlán/ Tlatlauquitepec-Hospital General 

Esta vialidad comúnmente conocida como “Libramiento Efrén Ramos Salazar”, es de 

administración municipal, tiene una longitud de 1.4 kilómetros, es de asfalto y tiene 2 carriles. Se 

encuentra dentro del municipio de Tlatlauquetepec y su función es ser una alternativa vial para 

evitar transitar por el centro del mismo municipio. La mitad de su recorrido es a un costado del 

lecho de una corriente fluvial, y en otra cuarta parte del recorrido hay  cortes de laderas; el estado 

de conservación es malo debido a que la carpeta asfáltica se encuentra dañada (Figura 3.19), y el 

tránsito de vehículos es bajo. 

 

Figura 3.19: Libramiento Efrén Ramos Salazar (Foto: Felipe Juárez). 

Entronque Km. 122.5 Autopista Virreyes-Teziutlán/Atempan 

Esta vía de comunicación es de administración municipal, mide 4.8 kilómetros, es de asfalto y 

tiene 2 carriles.  Recorre de sur a norte el municipio de Atempan, y su función es comunicar la 

cabecera municipal de dicho municipio con la Autopista Puebla-Teziutlán, por lo que es un tramo 

alimentador de la misma. Su trayecto es sobre planicies onduladas (Figura 3.20), su estado físico es 

bueno y el tránsito de vehículos es muy bajo. 
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Figura 3.20: Camino municipal de Atempan. 

Entronque Carretera Amozoc-Teziutlán/Tramo alimentador a Autopista Puebla-Teziutlán 

Vialidad de administración municipal con una longitud de 1.9 kilómetros, está hecha de asfalto  y 

es de 2 carriles. Su función es comunicar a la cabecera municipal de Zaragoza con la Autopista 

Puebla-Teziutlán, su estado físico de conservación es bueno, el tráfico de vehículos es regular y 

cuenta con una caseta de cobro. Su corto recorrido es sobre una planicie (Figura 3.21), sin 

embargo en el entronque con la autopista hay cortes de laderas de aproximadamente 10 metros 

de altura. El trazo de este tramo carretero se hizo sobre la antigua ruta del ferrocarril Oriental-

Teziutlán. 

 

Figura 3.21: Camino municipal de Zaragoza (Fuente: Google Earth, 2009). 
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Entronque Carretera Teziutlán-Nautla/Acateno 

Esta carretera, se encuentra dentro del municipio de Teziutlán, por lo tanto es de administración 

municipal, tiene 6.2 kilómetros de longitud, cuenta con 2 carriles y es de asfalto. Su función es 

comunicar el centro de la ciudad de Teziutlán con la localidad de San Juan Acateno la cual se 

encuentra al norte del municipio, además cruza importantes colonias de la mancha urbana de 

Teziutlán que se está extendiendo hacia el norte, las colonias son: El Edén, Ahuateno, Valle Dorado 

y Barrio de San Diego.  Su tráfico de vehículos es muy alto y el estado de conservación es regular 

(Figura 3.22) ya que unos tramos están en buenas condiciones, mientras que otros se encuentran 

en mal estado. Su recorrido es por lomeríos fuertemente diseccionados y va paralelo entre 2 

barrancos. 

 

Figura 3.22: Camino municipal Teziutlán-Acateno. 

Carretera Amozoc-Teziutlán/ Coyotzingo-Ahuateno 

Esta vialidad de tipo municipal tiene una longitud de 3.5 kilómetros, es de asfalto y cuenta con 2 

carriles. Comunica a la carretera Teziutlán-Aire Libre con la Federal Teziutlán-Nautla enlazando a 

las localidades de Atoluca y El Carrizal que se encuentran al norte de Teziutlán. El tránsito de 

vehículos es bajo  y su estado de conservación es muy malo que incluso hay tramos de terracería 

(Figura 3.23); su recorrido es de oeste a este y cruza por una planicie ligeramente diseccionada. 
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Figura 3.23: Vialidad en estado de conservación muy malo (Foto: Matilde Cruz). 

Entronque Carretera Teziutlán-Nautla/Ramal a Hueytamalco 

Esta carretera de administración federal es un ramal de la carretera Teziutlán-Nautla (129), tiene 

una longitud de  6.9 kilómetros, cuenta con 2 carriles y esta pavimentada de asfalto. Su objetivo es 

comunicar a la localidad de El Mohón que se localiza en el kilómetro 19  de la carretera número 

129 con la cabecera municipal de Hueytamalco; su trayecto es de sureste a noroeste.  Su estado 

de conservación es malo debido a la constante presencia de humedad la cual daña la carpeta 

asfáltica (Figura 3.24) y el paso de vehículos es constante. El lugar por donde pasa esta vialidad es 

sierra por lo que tiene curvas constantes y cabe destacar la presencia de varios muros de 

contención de reciente construcción a lo largo del camino debido a las fuertes pendientes (Figura 

3.25).  

 

Figura 3.24: Las continuas precipitaciones causan daños en las vialidades (Foto: Felipe Juárez). 
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Figura 3.25: Muros de contención en la carretera a Hueytamalco (Foto: Matilde Cruz).  

Libramiento Oriente de Teziutlán 

Este camino de administración estatal es el número 215, tiene una ruta 6.3 kilómetros, es de 2 

carriles y esta pavimentado de asfalto. Enlaza al kilómetro 5 de la carretera Teziutlán- Perote (131) 

con el kilómetro 5 de la Teziutlán-Nautla (129). El estado de físico es regular (Figura 3.26) y el 

tránsito de vehículos es muy escaso debido a que no comunica a ninguna colonia o localidad con 

alto número de población. Su trayecto es de sur a norte y cruza una zona de lomeríos 

medianamente diseccionados. 

 

Figura 3.26: Libramiento Oriente de Teziutlán. 
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Circuito Juan Pablo II 

El Circuito Juan Pablo II es una vialidad de administración municipal que se encuentra al noroeste 

de la ciudad de Teziutlán, tiene una longitud de  2.8 kilómetros, es de 2 carriles y esta construida 

con concreto hidráulico.  Comunica a la colonia Ahuateno (lugar donde se encuentra el enlace de 

la carretera federal a Nautla con la carretera estatal a Aire Libre) con El Fresnillo (lugar donde 

inicia la Autopista Teziutlán-Puebla 129 D y la carretera Teziutlán-Amozoc), por lo que su función 

es ser un libramiento para que los vehículos provenientes de las localidades que están al norte de 

Teziutlán, Hueytamalco y Tlapacoyan eviten entrar al centro de Teziutlán.  

El flujo de vehículos es alto y la vialidad se encuentra en excelentes condiciones debido a que fue 

remodelada recientemente (Figura 3.27); sin embargo cabe destacar que cruza por una zona de 

barrancas donde se hizo corte de pendientes y no se cuenta con muros de contención o anclas 

estabilizadoras a pesar de que en el pasado hubo presencia de PRM.    

 

Figura 3.27: Circuito Juan Pablo II, Teziutlán (Fuente: Google Earth,2009). 

Entronque Carretera Amozoc-Teziutlán/Tlatlauquitepec-Mazatepec 

Esta vialidad de tipo municipal tiene un recorrido de 25.2 kilómetros, tiene 2 carriles y esta 

pavimentada con asfalto en un 90% ya que cuenta con tramos pavimentados con concreto 

hidráulico (Figura 3.28). Su función es comunicar a la Presa La Soledad y a la localidad de 

Atotocoyan con la Carretera Federal Amozoc-Teziutlán; su recorrido es en los municipios de 
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Tlatlauquitepec y Yaonáhuac con una dirección del suroeste a noreste. Su estado de conservación 

es regular ya que presenta considerables contrastes con tramos muy conservados (Figura 3.30) y 

otros muy dañados (Figura 3.29). El tránsito de vehículos es regular, ya que se trata de una vialidad 

local donde gente que se desplaza principalmente de las pequeñas localidades a la cabecera 

municipal de Tlatlauquitepec. En cuanto a las características físicas de la zona, del kilómetro 1 al 5 

hay lomeríos medianamente diseccionados, y a partir del kilómetro 6, se trata de montañas con 

barrancos fuertemente diseccionados.       

 

Figura 3.28: Tramo en buen estado Km. 15. 

 

Figura 3.29: Tramo en mal estado Km. 5. 
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3.4 Susceptibilidad y red carretera: Análisis espacial 

La determinación de los tramos carreteros susceptibles a PRM se obtiene por medio del análisis 

espacial. Este análisis es un conjunto de herramientas que forman parte de un SIG, tienen la 

característica de procesar y analizar datos en términos de la posición geográfica que ocupa un 

elemento y de las relaciones topológicas que guardan entre ellos (García, 2003).  

En un SIG, las relaciones topológicas de los datos geográficos se dividen en 4 tipos (Backhoff, 

2002): 

1- Adyacencia y proximidad: Es la relación de vecindad entre 2 o más elementos que comparten 

limites comunes. La relación de adyacencia se presenta entre entidades cuando los rasgos 

geográficos como líneas (carreteras) o áreas (área con muy alta susceptibilidad a PRM) sean 

parcial o totalmente coincidentes o contiguos. La relación proximidad, registra los elementos 

(laderas inestables) situados en torno a un elemento geográfico de interés (una vialidad) dentro de 

un margen determinado de distancia. 

2- Contención: Comprende la localización de elementos geográficos (puntos, líneas o polígonos) 

dentro de los límites de un elemento de mayor dimensión (polígono). Es decir, cualquier elemento 

de un mapa que este ubicado dentro de un área o polígono. Ejemplo: En el municipio de 

Tlatlauquitepec se localizan 8 PRM. 

3- Conectividad: Es la relación de conectar físicamente elementos geográficos, se presenta cuando 

existe una intersección planimétrica entre los rasgos involucrados. 

4- Intersección: Es la relación que existe entre elementos espaciales cuando el total o parte de 

ellos coinciden en una misma ubicación geográfica y cada elemento esta diferenciado por sus 

propias características, es decir que dos rasgos geográficos comparten al menos un punto o alguna 

área en común. 

El análisis espacial cuenta con cinco herramientas analíticas primordiales: proximidad, 

superposición, conglomerados, redes y rutas, y de terreno (Backhoff, 2002); dos de ellas, el análisis 

de proximidad y el análisis de superposición, se utilizaron para obtener la relación que hay entre 

los dos elementos de interés, que en este caso son la red carretera y las áreas susceptibles a PRM. 



José Alejandro Galindo Serrano                                                                                                      Tesis de Licenciatura 
 

98 
 

 En el análisis de proximidad se buscan los grados de susceptibilidad a PRM situados alrededor de 

una vía de comunicación que se encuentre a una distancia determinada. Esto se realiza a través de 

una instrucción con la que se seleccionan las zonas con grado de susceptibilidad, ubicadas a 

determinada distancia o por medio de la definición de áreas de influencia denominadas “buffers”, 

cuyo propósito es delimitar dicha área (Figura 3.30).     

El análisis de superposición es la función más utilizada en los SIG, debido a que la propia estructura 

de los datos conduce a que la superposición sea una propiedad implícita de la naturaleza de estas 

herramientas. Este proceso comprende la integración de las diferentes capas temáticas de 

información, en este caso los dos elementos de interés mencionados anteriormente. La 

superposición (overlay) es muy simple, si solo se emplea para la visualización (Figura 3.31), pero se 

vuelve compleja cuando se involucran operaciones de análisis para integrar varias capas 

físicamente y generar nueva información. 

 

Figura 3.30: Análisis de proximidad. 
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Figura 3.31: Superposición de 4 capas de información geográfica: 1- Modelo sombreado. 2- Grado de susceptibilidad a PRM. 3- Red 

Carretera. 4- Zonas urbanas. 

3.4.1 Tramos susceptibles a PRM de la red carretera  

Mediante el uso del análisis de proximidad y superposición entre el trazo de la red carretera y las 

áreas con muy alta susceptibilidad, se detectaron los tramos que están más expuestos a la 

presencia de PRM. El análisis de proximidad se representó por medio de 2 mapas del área de 

estudio  (Figuras 3.32 y 3.50), en los cuales se muestra el área de influencia de 200 metros (Yalcin, 

2008) que hay entre los dos elementos mencionados anteriormente. El análisis de superposición 

se representó mediante una gráfica para cada tramo carretero, en la cual el eje “X” representa el 

recorrido de dicho tramo, y el eje “Y” representa el grado de susceptibilidad. Se emplearon 

gráficas para mostrar a detalle los resultados, debido a que la cartografía digital generada, tiene 

una unidad de pixel de 20 metros, misma que no se puede representar claramente en un mapa o 

elemento lineal cuya longitud representa más de 22 kilómetros.  

De la Figura 3.34 a la 3.49, se muestran los resultados de los tramos susceptibles determinados 

por el método del análisis multicriterio. 
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de Analisis II en la Red Carretera de la Sierra Nororiental. 
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Figura 3.33: Susceptibilidad a PRM en la Autopista Puebla-Teziutlán, Tramo Zaragoza-Teziutlán. 

 

 

Figura 3.34: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Amozoc-Teziutlán, Tramo Acuaco-Teziutlán. 

 

 

Figura 3.35: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Teziutlán-Nautla, Tramo Teziutlán- El Mohón (Límite Puebla -Veracruz). 
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Figura 3.36: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Teziutlán-Perote, Tramo Teziutlán-Jalacingo. 

 

 

Figura 3.37: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Teziutlán-Aire Libre. 

 

 

Figura 3.38: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Aire Libre-Teteles. 
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Figura 3.39: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Huayapan-Yaonahuac. 

 

 

Figura 3.40: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Amozoc-Teziutlán/ Yaonahuac. 

 

 

Figura 3.41: Susceptibilidad a PRM en el Libramiento de Tlatlauquitepec. 
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Figura 3.42: Susceptibilidad a PRM en el Tramo alimentador Autopista-Atempan. 

 

 

Figura 3.43: Susceptibilidad a PRM en el Tramo alimentador Autopista-Zaragoza. 

 

 

Figura 3.44: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Teziutlán-Acateno. 
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Figura 3.45: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Teziutlán-Acateno/Entronque Teziutlán-Nautla. 

 

 

Figura 3.46: Susceptibilidad a PRM en el Ramal El Mohón-Hueytamalco. 

 

 

Figura 3.47: Susceptibilidad a PRM en el Libramiento Oriente de Teziutlán. 
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Figura 3.48: Susceptibilidad a PRM en el Circuito Juan Pablo II. 

 

 

Figura 3.49: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Amozoc-Teziutlán/Mazatepec, Tramo Tlatlauquitepec- Atotocoyan. 

 

 Los resultados de pesos de evidencia son los siguientes (De la Figura 3.50 a la 3.69):   
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Figura 3.50 Suscept ibi l idad a PRM determinada por el método de Pesos de Evidencia en la Red Ca rretera de la Sier ra Nororiental. 
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Figura 3.51: Susceptibilidad a PRM en la Autopista Puebla-Teziutlán, Tramo Zaragoza-Teziutlán. 

 

 

Figura 3.52: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Amozoc-Teziutlán, Tramo Acuaco-Teziutlán. 

 

 

Figura 3.53: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Teziutlán-Nautla, Tramo Teziutlán- El Mohón (Límite Puebla -Veracruz). 
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Figura 3.54: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Federal Teziutlán-Perote, Tramo Teziutlán-Jalacingo. 

 

 

Figura 3.55: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Teziutlán-Aire Libre. 

 

 

Figura 3.56: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Aire Libre-Teteles. 
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Figura 3.57: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Huayapan-Yaonahuac. 

 

 

Figura 3.58: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Amozoc-Teziutlán/ Yaonahuac. 

 

 

Figura 3.59: Susceptibilidad a PRM en el Libramiento de Tlatlauquitepec. 
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Figura 3.60: Susceptibilidad a PRM en el Tramo alimentador Autopista-Atempan. 

 

 

Figura 3.61: Susceptibilidad a PRM en el Tramo alimentador Autopista-Zaragoza. 

 

 

Figura 3.62: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Teziutlán-Acateno. 
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Figura 3.63: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Teziutlán-Acateno/Entronque Teziutlán-Nautla. 

 

 

Figura 3.64: Susceptibilidad a PRM en el Ramal El Mohón-Hueytamalco. 

 

 

Figura 3.65: Susceptibilidad a PRM en el Libramiento Oriente de Teziutlán. 
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Figura 3.66: Susceptibilidad a PRM en el Circuito Juan Pablo II. 

 

 

Figura 3.67: Susceptibilidad a PRM en la Carretera Entronque Amozoc-Teziutlán/Mazatepec, Tramo Tlatlauquitepec- Atotocoyan. 

3.4.2 Análisis y resultados 

Como ya se había mencionado en el tema 2.4.3, los resultados obtenidos por las dos metodologías  

son semejantes en general con respecto a las zonas o tramos con un grado muy alto de 

susceptibilidad a procesos de remoción, salvo 2 excepciones que se distinguen notablemente al 

comparar los mapas de las figuras  3.34 y 3.52.  

Estas 2 excepciones son tramos en los cuales los resultados se contradicen, el primero de ellos 

corresponde a la parte central de la ciudad de Teziutlán. Con el uso del análisis multicriterio se 

obtuvo que era un área con bajo grado de susceptibilidad, mientras que con el método de pesos 

de evidencia se obtuvo que era un área con alto grado de susceptibilidad. Sin embargo, de 

acuerdo a observaciones de campo, el análisis multicriterio fue el resultado más acertado, debido 
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a que los PRM se presentan en la periferia de la ciudad donde hay presencia de barrancos, 

mientras que el centro es una zona ausente de fuertes pendientes y barrancos. El segundo tramo 

en el que se contradicen los resultados, corresponde al tramo La Unión-Atotocoyan de la Carretera 

Tlatlauquitepec-Mazatepec que se encuentra al norte del área de estudio, ahí con el análisis 

multicriterio  se determinó que era una zona  con alto grado, y con pesos de evidencia se obtuvo 

que era de muy bajo grado. No obstante, observaciones de campo corroboraron un alto grado de 

susceptibilidad. 

En los dos casos anteriores el método de pesos de evidencia no fue el más adecuado. Esto se debe 

a que es una técnica que se basa en el número de PRM que ocurren en un área sin tomar en 

cuenta la pendiente del terreno, la cual en el análisis multicriterio, y en la realdad es considerada 

de gran importancia. En el tramo carretero La Unión-Atotocoyan, en un principio no se hizo 

levantamiento de datos o inventario de PRM, ya que esta vialidad no estaba considerada para ser 

analizada en este trabajo, por lo que en el análisis de pesos de evidencia se indica una zona con 

bajo grado de susceptibilidad. Al realizarse la validación de campo, fue posible analizar el grado de 

certeza de los resultados. 

En cuanto al resto de los tramos carreteros analizados, los resultados de ambas metodologías 

coinciden de manera general. De ellos, los tramos más susceptibles a PRM son: 

A) En la Autopista Puebla-Teziutlán el tramo que cruza el municipio de Tlatlauquitepec (del 

Km 112 al 120) y el de Chignautla (del Km 126 al 132). 

B) En la Carretera Teziutlán-Perote la zona denominada las Coles (Figura 3.68). 

C) En la Carretera Amozoc-Teziutlán los tramos próximos a la ciudad de Tlatlauquitepec.  

D) En la Carretera Teziutlán-Nautla el tramo comprendido entre La Legua y El Mohón. 

E) En el Ramal a Hueytamalco del Km 0 al 5 (Figura 3.69). 

F) En la localidad de Aire Libre. 

G) En la localidad de Atotocoyan (Figura 3.70) 

H) En las vialidades que se encuentran en la periferia de la ciudad de Teziutlán.   



José Alejandro Galindo Serrano                                                                                                      Tesis de Licenciatura 
 

115 
 

 

Figura 3.68: Carretera Teziutlán-Perote, Km. 5, Las Coles. 

 

Figura 3.69: Muro de contención en Km. 4 del Ramal a Hueytamalco. 

 

Figura 3.70: Proceso de remoción en masa en Atotocoyan. 
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CAPÍTULO 4. CONCLUSIONES. 

La elaboración del mapa de susceptibilidad por medio de los 2 métodos utilizados en este trabajo 

permitió conocer sus características, ventajas, desventajas  y precisión de los resultados; en este 

caso el “análisis multicriterio” fue el método que permitió crear un modelo más cercano a la 

realidad y fue más apto para la escala de trabajo.   

El método de “pesos de evidencia” es una herramienta que requiere tener un mayor número de 

muestras del fenómeno que se estudia y datos geográficos más detallados para obtener 

resultados más acertados. Además cabe destacar que con el transcurso del tiempo y la ocurrencia 

de nuevos eventos, los resultados pueden cambiar considerablemente.     

El detalle o escala de los datos geográficos  fue  fundamental,  ya que de ellos dependió la 

exactitud de los resultados.  

Con respecto al inventario de PRM, este puede ser ampliado y utilizado para futuros trabajos 

relacionados al tema y zona de estudio. Los tipos de PRM que más se presentan en la zona de 

estudio son los deslizamientos con un total de 104, en segundo lugar son las caídas con 15 y en 

menor número hay 3 flujos y 1 movimiento complejo.   

Los factores o elementos que más importancia adquirieron en esta investigación, fueron la 

pendiente y el tipo de litología, por lo que es recomendable siempre utilizar estos elementos para 

cualquier estudio relacionado a la inestabilidad de laderas. En cuanto a la orientación de la ladera 

y el tipo de suelo, tuvieron muy poco peso o influencia, por lo tanto pueden ser remplazados por 

otros factores o aspectos como el porcentaje de cubierta vegetal, distancia a ríos, la morfogénesis, 

la precipitación, entre otros. 

Es importante destacar el uso de los sistemas de información geográfica y la percepción remota en 

este tipo de trabajos relacionados con elementos o fenómenos que se distribuyen en determinado 

territorio, sin embargo siempre debe ser necesario estar respaldado por el trabajo de campo para 

corroborar las posibles incongruencias que puedan surgir en la elaboración de la cartografía. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, el 44.17% (análisis multicriterio) y el 51.68% (pesos de 

evidencia) de  las vialidades de toda la zona de estudio son muy susceptibles a tener afectaciones 



José Alejandro Galindo Serrano                                                                                                      Tesis de Licenciatura 
 

117 
 

causadas por los PRM, mientras que únicamente el 13.9% y 30.7% respectivamente, están exentas 

de sufrir daños; esto quiere decir que todas las localidades de la zona, están expuestas a quedar 

incomunicadas en caso de la ocurrencia de un desastre, pues las carreteras no cuentan con 

medidas de mitigación adecuadas. Las principales vías de comunicación, la autopista y 3 carreteras 

federales, poseen zonas que están clasificadas con muy alto grado de susceptibilidad a PRM; dado 

esto, es de suma importancia que las autoridades responsables de dichas vialidades tomen 

medidas preventivas para mitigar posibles daños en eventos futuros, pues actualmente estas 

medidas se toman después de que ocurrió un evento o desastre. 

La existencia de las carreteras, en particular la autopista (129D), ha provocado el incremento de la 

ocurrencia de los PRM debido que fue construida en material muy inestable y al corte de laderas 

que se realizó en su construcción, Actualmente dicha vialidad se tienen registrados 20 procesos de 

remoción y  tiene 13 zonas potenciales a que ocurra un movimiento de ladera. 

Los PRM son fenómenos naturales que se han ido intensificando por la influencia de las 

actividades antrópicas, han causado múltiples desastres en muchos países incluyendo México y 

siempre van a estar presentes, por lo que los métodos planteados en esta tesis pueden sentar 

algunas bases para posteriormente desarrollar trabajos, acciones y medidas preventivas en otras 

regiones que presentan la misma problemática, esto con el propósito de evitar daños no solo a la 

infraestructura carretera (el cual es un elemento fundamental para cualquier país, región o 

localidad), también se puede tomar en cuenta infraestructura de servicios, sectores productivos y 

sectores sociales. 
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