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“La geomorfología es la base de la vida y del amor.” 
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Resumen 

Los Procesos de Remoción en Masa (PRM), son peligros geomorfológicos comunes en zonas de 

montaña, son detonados principalmente por lluvias torrenciales o sismos y llegan a causar 

afectaciones al medio ambiente, infraestructura, equipamiento y actividades económicas. En su 

mayoría la evaluación de estos procesos geomórficos, se ha desarrollado en las regiones ubicadas en 

las franjas extratopicales de los hemisferios norte y sur, siendo las zonas intertropicales escasamente 

estudiadas. Las zonas intertropicales concentran más del 60 % de los eventos desastrosos a nivel 

mundial, de los cuales en la región de América se concentra el 24 %, región a la que pertenece 

América Latina y en la cual el principal detonante de los PRM son las lluvias generadas por eventos 

climáticos extremos influenciados por el fenómeno del Niño y de la Niña. No obstante, se han 

desarrollado escasos estudios que evalúen la magnitud y frecuencia de los PRM, lo cual representa 

un área de oportunidad para desarrollar estudios que permitan inventariarlos, caracterizarlos, 

monitorearlos y finalmente gestionar los riesgos asociados a su ocurrencia.  

Por ello, en esta investigación se planteó como objetivo general: Modelar la dinámica 

espacio-temporal de los PRM a escala detallada ocurridos en el estratovolcán Pico de Tancítaro, 

Michoacán, México. El estudio comprendió tres fases: la primera consistió en realizar la revisión 

bibliométrica de estudios publicados en el periodo de 2000 a 2019 sobre peligro por PRM en 

América Latina. La revisión permitió identificar los avances y las áreas de interés futuro para el 

desarrollo de estudios de peligrosidad. La segunda fase consistió en realizar un inventario 

multitemporal de los PRM en el estratovolcán Pico de Tancítaro, para identificar la ubicación, 

tipología, temporalidad y composición de los PRM ocurridos en el periodo de 1995 al 2020, así como 

caracterizar sus factores condicionantes y detonantes. Finalmente, se realizó la reconstrucción 

espacio-temporal del proceso de remoción en masa de mayor magnitud inventariado en el 

estratovolcán Pico de Tancítaro, ubicado en la cuenca de “La Culebra”, con esto fue posible generar 

información geomorfológica detallada del evento, describir la estructura del paisaje dentro y fuera 

del área afectada, y aplicar técnicas dendrogeomorfológicas para conocer el potencial del Abies 

religiosa para datar eventos geomórficos y conocer la magnitud del evento.  

 Los resultados de esta investigación muestran un creciente interés por el estudio del peligro 

por PRM en América Latina, resaltando entre otras técnicas a la dendrocronología como técnica 

novedosa para el estudio de la frecuencia y magnitud de estos procesos. Con relación al inventario de 

PRM a escala semidetallada (1:50,000) se identificaron 505 PRM ocurridos entre 1995 y 2020 en el 

estratovolcán Pico de Tancítaro; los cuales se clasificaron como deslizamientos y flujos. Las rocas, 

geoformas, pendiente, orientación de laderas, suelos, uso del suelo y la vegetación fueron los factores 

condicionantes, todos detonados por lluvias torrenciales generadas por huracanes y tormentas 

tropicales. El análisis a escala de gran detalle (1:500) de la geomorfología del PRM “La Culebra” lo 

clasificó como un PRM complejo, cuyo basamento es de roca andesita y en la parte superficial 

presenta depósitos de caída (lapilli y ceniza del volcán Paricutín), sobre los cuales se desarrollaron 

principalmente suelos andosoles y bosque de oyamel, que al ocurrir el evento fueron removidos.  

Los resultados del análisis dendrogeomorfológico mostraron una alta correlación entre las 

cronologías de referencia y la de árboles impactados, lo que permitió confirmar el potencial de la 

especie Abies religiosa para la reconstrucción espacio-temporal de procesos geomorfológicos. No 

obstante, los anillos de crecimiento de los árboles sólo presentaron una respuesta, identificada en la 

madera temprana del año 2016. Dicho evento fue detonado por las lluvias torrenciales de octubre de 
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2015, los árboles con impacto más evidente se ubicaron en la zona de acumulación y con menor 

impacto en la zona de desprendimiento, comprobando así que el evento fue altamente peligroso y que 

transportó una gran cantidad de escombros.   

Las conclusiones principales de la presente investigación fueron: a) el análisis bibliométrico 

permitió generar la primera base de datos sobre peligro por PRM en América Latina, la cual señala 

los avances recientes y las áreas de oportunidad para estudios futuros; b) el inventario multitemporal 

de los PRM generó información sobre la distribución a escala semidetallada de los PRM, así como la 

identificación de las categorías con mayor importancia relativa para realizar estudios de 

susceptibilidad y peligro en una montaña intertropical de México; c) el análisis detallado (1:500), del 

PRM complejo “La Culebra”, permitió entender la dinámica geomorfológica y paisajística; así como, 

el potencial dendrogeomorfológico del Abies religiosa, y reconstruir la magnitud del evento, 

demostrando la eficiencia de las técnicas dendrogeomorfológicas para el estudio de la peligrosidad 

por PRM. Lo anterior, contribuye a la comprensión de los PRM en las zonas de montaña intertropical, 

y aporta bases robustas para identificar las áreas de atención teórico-prácticas para desarrollar 

estudios futuros que aumenten el conocimiento y fortalezcan la capacidad de gestión de peligros y 

riesgos en estas zonas. 

Abstract 

Landslides are common geomorphological hazards in mountain areas. They are triggered mainly by 

torrential rains or earthquakes and cause damage to the environment, infrastructure, equipment and 

economic activities. For the most part, the evaluation of these geomorphic processes has been 

developed in the regions located in the extratopical strips of the northern and southern hemispheres, 

with the intertropical zones being scarcely studied. The intertropical zones concentrate more than 

60% of disastrous events worldwide, of which 24% are concentrated in the American region, the 

region to which Latin America belongs and in which the main trigger of landslides is rain, generated 

by extreme climatic events influenced by the El Niño- La Niña phenomenon. However, few studies 

have been developed that evaluate the magnitude and frequency landslides, which represents an area 

of opportunity to develop studies that allow them to be inventoried, characterized, monitored and 

finally manage the risks associated with their occurrence.  

Therefore, in this research the general objective was: Model the spatio-temporal dynamics of 

landslides on a detailed scale that occurred in the Pico de Tancítaro stratovolcano, Michoacán, 

Mexico. The study included three phases: the first consisted of carrying out a bibliometric review of 

studies published in the period from 2000 to 2019 on landslide hazard in Latin America. The review 

made it possible to identify advances and areas of future interest for the development of hazardness 

studies. The second phase consisted of carrying out a multi-temporal landslides inventory in the Pico 

de Tancítaro stratovolcano, to identify the location, typology, temporality and composition of 

landslides that occurred in the period from 1995 to 2020, as well as characterize their conditioning 

and triggering factors. Finally, the spatio-temporal reconstruction of the largest landslide inventoried 

in the Pico de Tancítaro stratovolcano, located in the “La Culebra” basin, was carried out. With this 

it was possible to generate detailed geomorphological information of the event, describe the landscape 

structure inside and outside the affected area, and apply dendrogeomorphological techniques to know 

the potential of Abies religiosa to date geomorphic events and to know the magnitude of the event. 
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The results of this research show a growing interest in the study of landslide hazard in Latin 

America, highlighting, among other techniques, dendrochronology as a novel technique for the study 

of the frequency and magnitude of these processes. In relation to the landslide inventory on a semi-

detailed scale (1:50,000), 505 landslides were identified that occurred between 1995 and 2020 at the 

Pico de Tancítaro stratovolcano; which were classified as slides and flows. Rocks, geoforms, slope, 

slope orientation, soils, land use and vegetation were the conditioning factors, all triggered by 

torrential rains generated by hurricanes and tropical storms. The analysis at a very detailed scale 

(1:500) of the geomorphology of the “La Culebra” landslide classified it as a complex landslide, 

whose basement is made of andesite rock and in the superficial part it presents fall deposits (lapilli 

and ash from the Paricutin volcano), on which mainly Andosol soils and fir forest developed, which 

were removed when the event occurred. 

The results of the dendrogeomorphological analysis showed a high correlation between the 

reference chronologies and that of impacted trees, which allowed us to confirm the potential of the 

Abies religiosa (also known as oyamel fir or sacred fir) species for the spatio-temporal reconstruction 

of geomorphological processes. However, the growth rings of the trees only presented one response, 

identified in the early wood of the year 2016, this event was triggered by the torrential rains of October 

2015, the trees with the most impact evidently, they were located in the accumulation zone and with 

less impact in the depletion zone, thus proving that the event was highly hazardous and that it 

transported a large amount of debris. 

The main conclusions of this research were: a) the bibliometric analysis allowed the 

generation of the first database on landslide hazard in Latin America, which points out recent 

advances and areas of opportunity for future studies; b) the multi-temporal landslide inventory 

generated information on the semi-detailed distribution of landslides, as well as the identification of 

the categories with the greatest relative importance for carrying out susceptibility and hazard studies 

in an intertropical mountain in Mexico; c) the detailed analysis (1:500) of the “La Culebra” complex 

landslide allowed us to understand the geomorphological and landscape dynamics; as well as the 

dendrogeomorphological potential of Abies religiosa, and reconstruct the magnitude of the event, 

demonstrating the efficiency of dendrogeomorphological techniques for the study of landslide 

hazardness. The above contributes to the understanding of landslides in intertropical mountain areas, 

and provides robust bases to identify areas of theoretical-practical attention to develop future studies 

that increase knowledge and strengthen the capacity for hazard and risk management in these areas. 
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Introducción General 

La evolución, dinámica y distribución de las geoformas y los procesos geomorfológicos son 

estudiados por la Geomorfología, considerándolos como el resultado de la interacción de los agentes 

constructores (vulcanismo-tectonismo) y modeladores (agua, hielo, viento y remoción en masa), no 

obstante, actualmente se reconoce al hombre como uno de los principales agentes modificadores de 

estos en las zonas de montaña (Urban & Rhoads, 2003; Matthews & Herbert, 2008; Strahler, 2013).  

Los procesos geomorfológicos en áreas montañosas son muy comunes, estos procesos suelen 

combinarse con eventos geofísicos extremos, con las modificaciones del uso de la tierra y con los 

efectos del crecimiento poblacional hacia zonas con baja aptitud, incrementando sus efetos 

modificadores sobre las geoformas y los paisajes, lo cual subraya la urgencia de mejorar la 

comprensión de sus interacciones, para así lograr la mitigación y adaptación a los peligros y riesgos 

asociados a su ocurrencia (Slaymaker, 2009; Stoffel & Corona, 2014).  

Se entiende por peligro, al evento natural inesperado e incontrolable cuya magnitud pudiera 

amenazar a la gente causando un daño o pérdida potencial de vidas humanas, propiedades o al 

ambiente (Middelmann, 2007; Bokwa, 2013). El peligro, puede ser estudiado por su probabilidad 

espacial y temporal de ocurrencia, la primera está en función de sus factores condicionantes, y la 

segunda considera de manera indirecta los factores condicionantes y de manera directa los factores 

detonantes (Van Westen et al., 2008, 2006).  

En términos geomorfológicos, un peligro resulta de un cambio en la geoforma y paisaje que 

afecta adversamente la estabilidad geomorfológica de un sitio o de una cuenca (Schumm, 1988), y 

que intersecta los sistemas de uso humano generando impactos socioeconómicos negativos (White, 

1974). Como consecuencia de la intensificación de los peligros geomorfológicos, los riesgos se 

multiplican (Slaymaker, 2010). La comprensión de los procesos geomorfológicos y el conocimiento 

de eventos pasados son tareas importantes para la evaluación de peligros, así como para la prevención 

y mitigación de sus efectos al ambiente y en las actividades humanas (Enríquez et al., 2010). 

Los Procesos de Remoción en Masa (PRM) se definen como el movimiento cuesta abajo de 

una masa de roca, escombros o tierra bajo la influencia de la gravedad (Cruden & Varnes, 1996), que 

pueden convertirse en peligros geomorfológicos. Los factores condicionantes y detonantes definen la 

magnitud y frecuencia de los PRM y varían considerablemente de un lugar a otro, como 

condicionantes podemos considerar al relieve, el ángulo de inclinación, la morfología de las laderas, 

el ángulo de reposo, la consolidación y el grado de fracturamiento del material parental, la litología, 

la estructura geológica, la vegetación, y la influencia del agua superficial y subterránea; y como 

detonantes a los factores climáticos, a la actividad sísmica y volcánica, y la actividad humana (Lugo 

et al., 2005; Mergili et al., 2015). Los PRM pueden ser lentos e imperceptibles o súbitos y violentos 

con consecuencias desastrosas; y pueden clasificarse en deslizamientos, flujos, volcamientos, caídos, 

reptación o la combinación de dos o más de ellos (complejos) (Cruden & Varnes, 1996; Enríquez et 

al., 2010; Hungr et al., 2014).  

En las regiones montañosas, los PRM como los desprendimientos de rocas o movimiento de 

detritos afectan áreas habitadas o caminos (Hungr et al., 1999; Budetta, 2004), llegando a destruir 

construcciones (Evans & Hungr, 1993), y causar daños al medio ambiente y la pérdida de vidas 

humanas (Bunce et al., 1997; Guzzetti, 2000; Baillifard et al., 2003). Los PRM se han convertido en 

uno de los procesos geomorfológicos más estudiados al convertirse en un peligro, cuya frecuencia y 

magnitud puede verse incrementada debido al cambio climático global (Gobiet et al., 2014).  
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Los peligros relacionados a procesos geomorfológicos son muy comunes en zonas 

montañosas, siendo la dendrocronología una fuente proxy para la generación de información espacio-

temporal precisa de eventos pasados, que se basa en el análisis de los anillos de crecimiento de los 

árboles, permitiendo así generar bases de datos robustas sobre los procesos geomorfológicos que 

afectaron al árbol y comprender así su magnitud y frecuencia (Slaymaker, 2010; Stoffel & Corona, 

2014). La dendrogeomorfología, definida por Alestalo (1971) como la aplicación de la ecología 

vegetal y dendrocronología a la investigación en el campo de la morfogénesis y geomorfocronología. 

Su aplicación se basa en el modelo “proceso-evento-respuesta” (Shroder, 1978). El “proceso” está 

representado por algún tipo de proceso geomorfológico, por ejemplo; un flujo de escombros, caída 

de rocas o deslizamientos. En el caso del “evento”, el proceso geomorfológico afectará a un árbol, el 

cual reaccionará ante la perturbación con un crecimiento determinado, llamado “respuesta” (Stoffel 

& Bollschweiler, 2008). Es decir, los árboles pueden ser impactados, sus tallos inclinados, la base del 

tallo enterrada, su corona y ramas rotas o sus raíces denudadas, a todas estas acciones los anillos de 

crecimiento tendrán una respuesta en su crecimiento (Rubiales et al., 2009; Stoffel & Bollschweiler, 

2009).  

La comprensión de los procesos geomorfológicos y el conocimiento de eventos pasados son 

tareas claves para la evaluación de peligros. Los estudios de anillos de crecimiento de los árboles han 

demostrado ser una herramienta confiable para la adquisición de datos espaciales y temporales sobre 

eventos y de peligros geomorfológicos del pasado, por lo que se considera una técnica útil para la 

comprensión de procesos geomorfológicos y especialmente de peligros (Stoffel et al., 2006; Stoffel 

& Bollschweiler, 2008; Stoffel et al., 2010; Butler, 2013; Butler & Stoffel, 2013; De la Peña, 2023).  

Sin embargo, diferentes alteraciones geomorfológicas tienen expresión similar en la serie de 

anillos de crecimiento de los árboles, así como, similares causas de alteración del crecimiento, por lo 

que, es necesario que sean identificados a partir de fuentes complementarias antes de muestrearlos, 

por ejemplo, revisión de cartografía geomorfológica, interpretación de fotografías aéreas y consulta 

de los archivos históricos (Stoffel & Bollschweiler, 2008, 2009; Stoffel et al., 2010).  

En países como México, el dato geomorfológico a la escala adecuada debe ser generado como 

parte de los estudios de anillos de árboles debido a que no existe (Slaymaker, 2010). En los últimos 

años en México se han aplicado técnicas dendrocronológicas para entender la dinámica, magnitud y 

frecuencia de diversos peligros geológicos y geomorfológicos, demostrando su idoneidad en la 

elaboración de estudios paleoambientales (Franco et al., 2018; Vázquez & Franco., 2022). Esta 

técnica usa como indicador a los anillos de crecimiento de los árboles, los cuales pueden utilizarse en 

la reconstrucción de procesos morfodinámicos y determinar periodos de estabilización-

desestabilización geomorfológica en laderas y barrancos (Franco et al., 2018).  

La evaluación y análisis de los peligros geomorfológicos, específicamente los derivados de 

PRM han sido ampliamente estudiados (Valdés et al., 2021). Los PRM en las últimas décadas han 

cobrado mayor importancia, debido al incremento en los desastres desencadenados por cambios de 

uso de suelo y desarrollo de asentamientos humanos en zonas susceptibles (CRED, 2020). El creciente 

interés por el tema, se ha visto reflejado en el aumento de los estudios dendrogeomorfológicos en 

Norteamérica y Europa, enfocados principalmente al análisis de peligros por procesos fluviales como 

inundaciones y flujos de escombros (Ballesteros et al., 2015; Schraml et al., 2015; Šilhán et al., 2015; 

Šilhán et al., 2022; Šilhán, 2023; Tichavský, 2023) y peligros por PRM como deslizamientos de tierra 

y procesos complejos como avalanchas de nieve (Bovis & Jakob, 2000; Stoffel, et al., 2005 a, b, c; 

Stoffel et al., 2008; Stoffel, et al., 2006; Stoffel et al., 2010; Stoffel et al., 2011; Lopez, et al., 2012; 
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Šilhán & Stoffel, 2015), estos se han estudiado principalmente en ambientes periglaciares, generando 

una gran cantidad de datos e información. Sólo algunos trabajos sobre PRM con técnicas 

dendrogeomorfológicas se han realizado en ambientes subtropicales de Argentina (Paolini et al., 

2005), y Grecia (Papadopoulos et al., 2007). En México, la dendrogeomorfología ha sido escasamente 

aplicada para el análisis de PRM, los cuales se han enfocado en el análisis de caída de rocas, 

deslizamientos y flujos de escombros en el Sistema Volcánico Transversal y en la Sierra Norte de 

Puebla (Stoffel et al., 2011; Franco et al., 2017; Franco et al., 2018; Pablo et al., 2020; Vázquez & 

Franco, 2022; De la Peña, 2023). 

En México, las características del relieve, climáticas y geológicas son propicias para el 

desarrollo de PRM. No obstante, éstos se han incrementado de manera alarmante debido a la 

deforestación, la erosión, la alteración del drenaje y el asentamiento de los habitantes en sitios 

inadecuados para construir sus viviendas (Alcántara-Ayala, 2004). Los desastres por inestabilidad de 

laderas se han concentrado principalmente en áreas con pendientes pronunciadas, como es el caso de 

las partes alta y media de cuencas montañosas (Enríquez et al., 2010; Valdés et al., 2022). De acuerdo 

con el mapa de zonificación de la peligrosidad de fenómenos geológicos-geomorfológicos de México, 

estos eventos son más comunes en zonas montañosas, como el Sistema Volcánico Transmexicano, la 

Sierra Madre del Sur, la Sierra Chiapaneca y el norte de la península de Baja California. Más del 89% 

de las áreas susceptibles a inestabilidad de laderas se localizan en las zonas funcionales alta y media 

de las cuencas, concentrando el 70% de un total de 5,215,000 habitantes susceptibles a ser afectados 

por este tipo de peligro, lo cual hace necesario la elaboración de estudios relacionados con la 

ubicación espacial, prevención y mitigación de esta amenaza (Enríquez et al., 2010). 

El Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED, 2001), indica que el Sistema 

Volcánico Transversal presenta potencial alto para que se presenten PRM. Además, se localiza en la 

zona centro de México siendo constituido por un relieve geológicamente joven, conformado durante 

el Terciario y Cuaternario, donde predominan sistemas montañosos de origen volcánico y una 

tectónica activa (Ferrari, 2000). Condición que sugiere la ocurrencia de procesos geomorfológicos 

con cierta frecuencia, sobre todo en áreas geomorfológicamente activas, con escasa vegetación e 

importantes cambios de uso de suelo, afectadas también por fenómenos hidrometeorológicos como 

los huracanes provenientes del Océano Pacífico y Golfo de México (Franco et al., 2018). 

Lo anterior indica que, la mayoría de los estudios se han desarrollado en regiones montañosas 

del hemisferio norte, por lo que el desafío es, realizar investigaciones en zonas de montaña con climas 

intertropicales, así como poner énfasis en el estudio de procesos no abordados anteriormente, para 

así, mejorar enfoques y métodos utilizados comúnmente en la investigación y comprensión de los 

procesos geomorfológicos, incrementar el conocimiento de técnicas indirectas como la 

dendrogeomorfología, aportar información a escala espacial y temporal exacta de los años de 

ocurrencia de eventos y generar un aporte sustancial y moderno al estudio y manejo de los peligros 

geomorfológicos.  

Por lo tanto, en la presente investigación se planteó como pregunta de investigación: ¿Cuáles 

son las ventajas del uso de modelos y herramientas de análisis dendrogeomorfológico en la evaluación 

de peligros por procesos de remoción en masa, en zonas de montaña intertropical?  

Para responderla se definió como objetivo general: Modelar la dinámica espacio-temporal de 

los procesos de remoción en masa a escala detallada ocurridos en el estratovolcán Pico de Tancítaro, 

Michoacán, México.  
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Para cumplir con este objetivo se plantearon cuatro objetivos particulares: 1) analizar el 

estado actual del estudio de peligros por procesos de remoción en masa en América Latina; 2) conocer 

la distribución espacial multitemporal y la tipología de los procesos de remoción en masa en el 

estratovolcán Pico de Tancítaro; 3) describir los agentes condicionantes y detonantes de los procesos 

de remoción en masa en el estratovolcán Pico de Tancítaro; y 4) reconstruir espacio-temporalmente 

un PRM en el estratovolcán Pico de Tancítaro mediante técnicas dendrogeomorfológicas.  

Para cumplir con los objetivos planteados se estructuró la tesis en 3 capítulos: en el capítulo 

I se aborda el panorama actual del estudio de peligros por PRM en América Latina mediante una 

revisión del estado del arte. Este capítulo muestra los resultados de la revisión bibliográfica y 

bibliométrica de los estudios publicados en América Latina sobre peligro por PRM en el periodo de 

2000-2019, para lo cual, se realizó una búsqueda en cinco bases de datos (Scopus, WoS, SciELO, 

REDIB y Redalyc), cuyo análisis se abordó mediante cuatro categorías: 1) Información general, 2) 

Área de estudio, 3) Objetivos de la investigación y 4) Metodología. Con los resultados del capítulo 

se analizó el estado del arte en el tema y se logró identificar los avances recientes y las áreas de interés 

futuro, conformando un aporte sustancial para el estudio de peligro por procesos de remoción en masa 

en las zonas intertropicales. Este capítulo fue publicado en la revista Physical Geography (Valdés et 

al., 2023). 

En el capítulo II, se realizó un inventario multitemporal de PRM en una montaña intertropical 

del Centro-Oeste de México. En este capítulo se identificó la distribución espacial, multitemporal y 

la tipología de los PRM ocurridos en el estratovolcán Pico de Tancítaro, también se describieron los 

agentes condicionantes y detonantes de los PRM. Los resultados muestran la cartografía de un 

inventario multitemporal de PRM del estratovolcán Pico de Tancítaro y del análisis de los factores 

condicionantes y detonantes de estos procesos. Los resultados obtenidos fueron de utilidad en la 

caracterización detallada de los PRM ocurridos en el estratovolcán Pico de Tancítaro, se generó 

información cartográfica base para el desarrollo de estudios de susceptibilidad, peligro, 

vulnerabilidad y riesgo en la zona de estudio. Con lo anterior se contribuye a la planeación territorial 

y a la gestión del riesgo de desastre en las zonas de montaña intertropicales. Este capítulo fue 

publicado en la revista Journal of Mountain Science (Valdés et al., 2022).  

En el capítulo III, se realizó un análisis de la peligrosidad por un PRM complejo en el 

estratovolcán Pico de Tancítaro, México. Primeramente, se llevó a cabo su caracterización 

geomorfológica y de la estructura del paisaje, y posteriormente el análisis dendrogeomorfológico de 

del evento. Los resultados de este capítulo permitieron generar datos espaciales y temporales a escala 

de gran detalle, y comprobar la eficiencia de los análisis dendrogeomorfológicos para el estudio del 

peligro, la exposición, la vulnerabilidad y el riesgo por procesos de remoción en masas complejos. 
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corried out in s.:opus, Wos. SciHO. REDIE, and Redalyc. Th .. seareh 
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' eg ion pub li.hed pape .. on land.lldes thal had occurred in Ih ..... 
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iza tion .• ml a ,educ"," number, on hazardousne-s .. in""ntories, 
trigg .... factor< ami conditioning factor<. Th" ,,,sult. $ugg"st th" 
opportunity to inco rporate no~1 m"thods. tool ... te<: hniqu" .. and 
input. into ,e-search of landslide-s in Latin Am",ica. Thi. r"vi<!W 
eonSl itUle-s .n analylk.1 and e,it ic.1 eontribulion lo lhe S1udy 01 
land.lide h.zard, in the 'egion .nd indicate-s th .. studie-s th3t a, .. 
u'gent to enfore .. il< integ,a l management in the 'egion .nd in 
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Sin,t> 1980, disaswrs 'ilused by natura l hazards have affoKted 2_5 mi ll ion prople through­
out lhe world causing a tOla l economic Ioss of 3 tri Ilion dollars. which represt"nts an ovt>r 
6009(, incrt>ase from \he 23 billion do llars ~r year during the 1980s. to 150 biUion donars 
annuallyduring the la!! doKade (WEG. The World Bank Grotlp, 2019). Between 2000 and 
2019, the disastrous events oonccntl"ilted mainly in the Asian (42%). American (24%). 
Euro~an (18%) and African (16%) region ... mostly due 10 eXlreme climatic evenu 
(CREO. Centre for Resear¡;h on the Epidemiology of Disasters & UNDRR. United 
Nations Office for Disaster Risk Reduction. 2020). 
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Natural hazards al"<' natllrJI phenomena. processes. or events tIlat occur unexpecte<!ly Or 
unwntrollably aOO in un unusual magnitude Ihat are capable of causing loss of life, injuries. 
or othn impacts on human health, damage to prOp<'rty. wciocconomic disruption. and 
environmental degradation (Bokwa. 2013; Middelmann & [Ed.]. 2007; UNISDR Unite<! 
Nations lnlernational Strategy for Disastcr Re<!uction , 2(19). Hawrd is expressed as 
probabili ty of occurrence within a l"<'[erena' Jl<'riod and is a function of \he spalial 
probability - static environmenlal or conditioning fuclon - aOO \he temporal probabilily 
rela ted indircctly lo stalie factors and directly lo d)"Ilami.: faclOTS (triggering factors) (Van 
Weslen d al, 2008, 2006). Natural hawrds are assoxialed wilh geologi¡;al gcomorphic. or 
hydrometeorologi¡;al processt's and !heir combinations. Geomorphic pTocesses predomi­
nale in mountainous rones. where natural hazards Iike landslides are common (Sepúlveda 
& Petley. 201 5; Stofrel & Corona. 2014). LandsJide - mass ",""sting or ma$.> mowment - is 
define<! as \he downslope movement of a mass of rock, debris. or earth under Ihe influence 
of gravi ty (Cruden & Varnes. \996). Over Ihe pasl few decades, landshdes have bewme one 
of \he most studie<! geomorphic processes duc lO \he hazards Iheyreprt'senl. Rect'nt reports 
have shown an increaS<' in frequency. distribution, and magnitude of landslides due lo 
climate change. particularly torrentiaJ pre<:ipilalion evt'n ts (Borgatti. & Soldati, 2010; 
Froudc & Pctky. 2018; Gariano & GuU.elti. 2016; G<:>biel el al.. W !4 ). 

landslides can occur eitht'r suddenly or slowly and be classified inlo f1ows, slides. 
lopples, fa ll s. spreads. or a wmbination of two or more of these dasses (Cruden & 
Vames. 1996; Hungr el al.. 2014). These processes are Iriggt'Ted by evenlS slIch as in!t'nse 
and prolongoo predpitation, r~pid suow melting, earthquukes, vQl,ani, a_Iivily, floods. 
and a variety of human activi ties (Alcántara-Ayala. 2000; Mergili et al.. 2015). 
Understanding the unde rlying geomorphic proo:.t'sses and knowledge abou t pasl evenls 
are essenlia] rt'quirements for assessing the haza rds from landslide cvenls. For tha t 
reason. a bette r understanding of geomorphic processes and its effecls on landscaJl<'s 
aTe n .... ded 10 increase \he adaptation and mil igalion capabil ities 10 rishderived from Ihe 
inwnsification of gt'omorphic hazards (Slayrnaker, 2010). 

Several approaches have bCl.'n uscd to sludy Ihe landslide har.ards as corroooraled by 
Teview publications on the uS<' of GIS for landslide hazuTd assessment (Huabin t'1 al.. 
2005), Ihe use of spalial data lo evaluate susceplibilily, hazards and vulnerability from 
landslides (Van Westt'n etaJ.. 2008). image processingand remole sensing to map na tural 
hazards aad disaslers Ooyee el aL. 2009), mapping tools lo generale lunddide inventory 
maps (GuZUlti el al.. 20\2). and melhods for Ihe dassifieation of landslide impae!s and 
procesS<'s (Alimohammadlou el aL. 2013). 

During Ihe pasl five yftlrs. rev i"w aTlides focused on the analysis ofthe methodologit's 
usecl to evaluatc landslide susceplibility, hazard, and risk were published. Among whj¡;h 
al\'; an analysis of mulli-risk methodologies for natural hazards (Gallina el al.. 2016), Ihe 
stalislkal ffit' thods in Iht' assesSInt'nl of IandsJide susct'ptibili ty (Rt'khenbach t'1 al.. 2018), 
Ihe natu re-basecl solutions to reduce Ihe risk of shallow landslicks (Ar"", el al.. 2019), Ihe 
quanlifieation melhods iOT multi-hazuTd in lt'rrelationships (Tilloy el al.. 2019). and Ihe 
advanees and limitations of geophyskal melhocls in landslide sludies (Pazzi t't aL. 2019). 
In \he Same Jl<'riod. Olher imporlanl ...,views were published $uch a;; landslidt' in 
response lo climale changc (Gariano & G\l17.elli. 2016), debris-now moniloring and 
warning (Hurlimann t'I al.. 2019), multi ·risk assessmt'n t in mounlainous regions (Tern 
et aL. 2019), and landslide early warning sys tems (Guzzetti et aL. 2020). 



13 
 

 

Th~ above-m~nlioJwJ r~views focus main ly on Europt' and Norlh AmcrÍ<;a, 
indicat ing lhe need for slUdies on landslide hazards in La lin America. Africa. 
Southern Asia, and Oo;eania, espedally in Ihe intertropical regions. The latter need 
is crucial bOKause the intertropicalmncs are Ihe most densely inttabi ted arcas. which 
has muhiplied Ihe disaster risk in Ihe selllement alfected by geomorphic hazards 
(Arce et aL. 2019; Pelley, 2012). The inlertropical mountainous regions have high 
Tales of land uS<' change. 1)cforcsla tion promoles Ihe establishmenl of croplands. 
grazelands or foreslry surfaces and could become landslide-susceplible arcas 
(Huddleslon el al.. 2(03). 

The rise in frequency of intense rainfalls and the occurrence of high magnitude 
carthquak~s has also inncased t h~ number of rccurrences of landslid~ evcnts 
(Kllrner & Ohsawa. 2005; Slaymaker & Embleton, 2018; UNISDR. United 
Nalions Intemational Strategy for Disaster Reduc tion, 2019). Because of ils geo ­
gTaphic IlXalion, Lalin America is severely e~poscd lo hydromet~orological 

hazards li ke hurricanes, tropical storms. and f1ooding. as well as 10 geophysical 
hazards such as landslides, earthquakes, tsunamis, and voleanic eruptions (ECLAC, 
Economic Commission for Latin America and the Caribbean, 2014). 'rhese na tural 
hazards affect the region's 216 mill ion inhabitants, a population Iha t Tepresents 
38% of the global totaL The mos t alfected sectors correspond 10 housing (74%), 
followed by the productive sector (19%), and Ihe infrasl ructure (7%) (ECLAC, 
Economic Commission fo r Lalin America and the Caribbean, 2005, 2014; UNDP, 
United Natíons Development Programme. 2020). Eetween 1970 and 201 L the 
region concentraled 14.5% (367) of Ihe total world disaslers - mainly landslides 
and earthquake$ - Iha t were analy7.ed in several case studies publi.hed as sc icntific 
arlicles (ECLAC, &onomic Commission for Lalin America and lhe Caribbean, 
2014; Pctley, 2012). 

A few review anides abOUI na tura l hazards and risks at global and regional levels 
mentionoo Latin Am\'Ti~an wuntries. Sepúlveda and Pelley (2015) iden ti fied Ihe 
Dominican Republic, Haití. Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Hondums, Mc.\ico. 
Nicaragua, Panama. Argentina, Bolivia. Brazil, Chile. Colombia, &uador, Peru and 
Venezuela as thc counlries v.ith Ihe highest numb~r of falalilies caused by land­
>lides. Mexico, Peru. and Argentina were consideroo in the sludy on the elfect of 
climate change on landslides (Gariano & GuzzcUÍ, 2016). Arce et aL (20 19) men ­
lioned Iha t land wv~r plays a kcy role in lh~ reduction of shallow landslide risks in 
Mexiw, Guatemala, Nicaragua, Costa Rica, Q,lombia, Ecuador, Brazil, and Chile. 
AdditionaUy. Gu~.~-"tti d al. (2020) indicalcd that counlries like Guatemala, El 
Salvador. Honduras, Nicaragua, Cosla Rica, Panama, the Dominican Republic, 
Q,lombia, and Erazil have applied geographical analysis for elaboraling landslide 
early warning syslems. 

Despite this, the re is a lad of syslematic analyses of Ihe different approaches of 
landslidc hazard sludiu in Lalin America. To evaluate Ihis, we reviewoo lhe available 
li terature on landslide hazards that has happened in the region, wnsidering alJ the stages 
necessary to describe its spat ial distribu tion und tempora l probabi lily (environmental 
factors, Iriggering facto rs. and landslide inventories). The review allowed 10 idenli fy 
needs and opporlunities in future re~arch of geomorphi~ processes. landslide ri sk and 
disaster managemenL, and land use planning in the rcgion. 



14 
 

 

246 @ A. C. VAlD!'S o..H HIJ!~ El Al. 

Materials and methods 

Th~ nQrch for scienrific orticles 

A ~ar,h was 'arried out in the $copu>, WoS (Wcb of $cien~); and $ciELO ($cientific 
Eledronic Library Online). REDlB (Red Iberoa,m.>ric<wa de Imrova¡;ión y Conocimie nto 
Cientifiw), and Reda lye (Red de Revistas CienlificasdeAmfrica Latina y el (Aribe, España 
y Portugal) • .... hich are the moSl robust databases of l.alinde~ (Sistema Ikgional de 
informaóón en Línea para Revistas Cie ntifhas de América lAtina, el (Aribe, España 
y Portugal). The proouced database covers a twenly-year period «(rom 01l0 1!2O(k) 10 
12/3112019) and highl ighls recenl research Irends. Boolean operalors ... ·e re used lha l 
indudc di fferent w"ys to refer lo landslidc processes, and Iheir typology by means of 27 
keywords (Table 1). 

The search was carried oul using Ihe tit le, ke ywords, and Ihe summary of the 
arlic1c~. \Ve used quota tion marh betwcen the kcywords, and Ihey were wnnec ted 
by Ihe OR logic operalor. The query inc1uded Argentina. Bolivia. Brazil. Chile. 
Colombia. Costa Rica, Cuba. Ecuador, El Salvadnr. Gua temala. Haiti. Honduras. 
Mexico, Nicaragua, Panama. Paraguay, Peru. Ihe Dominiean Republie, Uruguay, and 
Venezuela, .... hid are Ihe 20 countries in Ihe Latin American region (EeuRecl 
conlribulors. 20 19; RAE. Re'd l Academia Espai'Jola, 2005); arlides in English, 
Spanish, and Porluguese w~re eompiled. 

In &:opus, lhe seareh focusecl on Earlh ancl Planetary &:i~n«,s and Environmental 
&:iences. In \Vos. &:iELO. and REDlE. lhe consulte<! re search areas were Physical 
Geograpby, Geology, Geagraphy, Environmental Scienees, Environmental Slud ies, 
Mcleorology Almosphcric $ci ene~s ancl Water Re50urees. In Redalye, Ihe Ear!h 
&:iences, G~ology. Geography and Territoria l Studies areas were eovered. 

Depurotion of the artic/es dQtabase 

Tbe aTlides resuhing from Ibe search of the k<')""'ords were chosen - by hand. case by 
case - by selecting those referring to landslide hazard on continental surfaces, d iscarding 
studies in oceanic envi ronmenls . We disca rcled arlieles dea ling ... itb the following tapics: 
vu lnerabi li ly. exposure 10 !hreal. risk perception. risk. prev<,n tion. eady warning. and 
disaster, because they represenl laler stages of landslide hazard. AI50, artieles about 
exogenous processes like soil erosiono flood ing. subsidence. lahars. aOO Isunamis. The 
depuration obeyed to the fae¡ lhat !he above-mentioned tapies did na t contribute lo the 
objeclive of Ihis re ,~ew. 

Subsequently. we eompared eacb da labase (ScoPUs. \Vos. &:iELO, REDlE. and 
Redalye) to identify duplicate artides. The articles found in 1""0 or more datase is were 
purged. le a" ing a single version of Ihe repeated lilles. 

Data syst~matizQtion Qnd ana/ysis 

The resulling articln ""ere evaluated in four categorin: (1) General lnformalion (who 
and when). (2) Sludy Area (where). (3) Researcb Objectives ( .... bal and why). and (4) 
Methodology (ha .... and wi th .... hat). Each ealegory ... ."s clivided a"ording lo Ihe possible 
answers to the posecl queslions (Table 2). 
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Capítulo I 

Tabla 1. Keyword list used for article search 

 

  

Tabl .. ,. Keyword liSt used for anide -¡ear,h. 
r...rword D«In1ioo 
l.lr>o:!<Iid.... Ih .. """,...,em ni J m ... , 01 ,od<. deI::o"i, or Mm d""". <lope. 
Ma.. nru.r.::ed by (lliIY;', (üu<lH1 & V"',,..,. 1996; Ndnl.lra-~, .. ", 

mov""en' XlOO~ n..,. .. e p/l)'?<" 'Y<lem' th..n d.,.ok>p n ,i"", 1I1,0cq, 
1>'''''.".... ..... .. .,¡ ,tdO}e<. ifld ffi(om~"," (ype< 01 m ... , m"" ...... '" 

G<iMratloool (fUIgI el ... 20(4). 

PI"""'~ 

"-PI""e,,,,, 

'-i",'obilit)' 
""",,,orpl,", 

PI"""''''' 
(ioomorpljc 
~ .. _. 
mov""en, 
~ .. 

M..»< wa<ting 
~ .. -,. 

(",111 1 .. 1 

~ .... 
Earlh 'PIe<Jd 

~iIY .. ....t.e 
ll<b<i. -,-
~. .. -

Maril .. ,o""" 01 n,e<h..-oicaI "",., .... " peo.ti,,\! or, e .. ,h ma, .. I", 11> 
Plodx •• orioo, lorm, 01 ,nai<> (~,. ](I13~ 

lh_ h....-<t; cau<ed by exogenk p!"""''''' due \O the ""tioo ot 
.... t .. . wind. ;.:". ifld (IIaviry (M.Io<!oo et «l. ](117). 

Physkaf ..m(y, PI"""" '" ,iIuorioo ~ o;r.." h ... the p:;l'enti,; 'o """" 
d..imoge. Th<' ttwMeni!l9 omdiúoo ,...uti!l9 ~001 ti.. ""ti,I(y­
n,ag:>itud. or heq"""')' _ '" ,I\olt pro<o'-<', ex¡:w .. ""<l .. !he 
Plobobilil)' 01 oc<tIr"""" 01 • Wm09i!l9 t""d<lirle (M. (rOli"', 

"" Dd"(k,,en, 01 >Oif or ,0<1; hOO1 o,~ ';0"9" ... 1"". "" v.tIi<h 
i,do o' no "' .... " spf",,,,,,,,,,, , ...... pi"". rhe m.,,,,"" lI1en 
<le«ond< m~y lhroooJ< the lIir by 1"lilO}, 00u00ng or ,,.liOlg. 
Mm ... e", i, ."', ,apid 'o ex,,,,,,,~, ,..pid (Crurlen & V.,,,,,,,, ,,.., 

~ i, ,he forw .. d '01.""" out '" ,he llape 01 a m"" 01 >Oif or , od< 
<t>our • ~ or .. i, W_ <he ,en"" al 91 .... 1'1 01 <he dispfo<ed 
m"~ T"WIi!l9 1, """"lime, <tlven b¡ 9' .... 1'1 "''''ed by mo, .. I.II 
l4l<fope 01 ,1", di<¡lfo<ed mas, ""d "",...i."" by .... ,'" or i<" ir, 
u.xJ¡;, ir> 110. m ... ~ lopp .... '''''90 kOO1 ",~"",<ly d(IW fO 
..ruem<l, '..pid, ",mOlim .. O«ef .. ati!l9 tfl:ooghoo, the 
. ""'''''"." (úud«, & V"", ... 1996~ 

~ i,. down~OPf! m"""",,,,,, 01. ¡Qif or roó m .. , O«I. 'i!l9 
dorrtinondf 00 ... 1 ..... 01 n4J{Ule or 00 ,<l.~.<l, n .... "JI ..... 01 
n,,,,,,,, "- ,n.,n. M<wem .. ~ doe< ''''1 ini.I .. , ""'" 
,."t-i,..--...Iy .,. .. ~ whof. 01 ..... , .... ""' .... 1, t>ocom .. !he 
<IJt I""e 01 ''4>ru'e; the " " croe 01 di<¡lfa<i1g m.>t .. laI ""¡., g ... 1r001 
.... .. '" o/Iocaf ldiure (útxl"" & V.,,,,,,, 1996). 

~ i,. ,potiollly cootin.lOIJ' """,,,,,,,,,,, in wh<h , .. liIOlI 01 ,r- .... 
Ihor'-li.ed, do><efy , p.t<ed, and "'lJIIfly no' p!e...-lI<'<f. The 
dj,nibu.ion 01 ,efodri ... . , th" d~pf.o"g m",' ,esem~", ,10 ., in 
•• i5<OO< hq"d. n,.,,",,,,, t><n>d ... y 01 .... dispf",OO m .. , m.., be 
O ... 10< .. 01009 wtlid, "",,ooalle dik .... ' tial mO'W'ffi"" ha, 
t.lI;"" pi"". or • Nid:: 'ooe 01 dimirured ...... (ClUden & v,rne!. 
,~, 

/In e .. """"" 01 • ,_ wif or ,od< mas, <0.-._ win, O gro .. aI 
stb<id"""" ol~", ~ o<IU'.-d "' ... , 01 ({)/,..,;", mM .. i'; in,o ",1,,,, 
cnl .. f)'ing m.t .. ial. n,,, ... I..ce 01 ' '4>IU,,,I, no, .... f"",ol 
• ,,""'" <l>eitr . S¡Jr_ "'O)' ,,,,,,1, horn liqllel""Uoo or t\ow 01 the 
sol.", m.,,,,;«I (útxl .... & V ... """ 1996). 

V .. y 'opid '" em,-""",,y ,opd. m",,;,e or <h.UO'W fu ... mo~oo 01 
h"'lmenled ,odr. d<bi, or ,"" p.t<~"1y '" tíJf)' ,.n • • t.-d 00 
• 'u,.,,, >Iope. wilhou! oonmlffil'-"" in." ""..w<hed <h.....-.ef. 
lII-wIlJ' ir\iti.'e as ~ide< or 1 .. 1, ifld ...... >00,"00 witl< 1.,1 .... '" 
, ... idlJllf wif, <011",,1", P1'od ... tk. or or !Jani< ..... ,,.. (1Jtn,JI e' al" 
1014) 

O.<II",mi""'O< 
Proc .... o>< <le ,..-nodón .... 

m .. 

!'<!Iigro>< por PI"""'" d. 
,..-nooon"" m ... 

F'<lIi9lO>< por PI"""'" 
' .... oOón""m ... 

CIIId. o de<¡Jrerdmi""to rIe 
,~ 

CIIId. o de<¡Jrendirrn..-.,o rIe 
d""DO< o """'nll<o' 

CaId. o de<¡Jrendimionto rIe 
~ .. ,. 

Vcoeko o óe<pforne <le ,oca< 
V.,oeko o de<pf""", de 

d .. ,tUo, o es<0011l<0' 
Vcoeko o óe<pf""," de ~ .. ,. 

Oo~il"",i"",O de 'o«>! 

Oo>lil.lrni",,'o de de!rWio< 

flujo delO( .. 
flujo de d .. ,tUo>< 

o e«omll<o' 
flujo de ti .. ,. 

Exp/nl1OO 1 ...... e" '<K<II 
úpln<1OO 1" .... "" 

d .. ,tUo< o es<<Mnll<o< 
8cpln<1OO ta, .. aI en t!el, • 

~.«I""";-" de roca< 
A.«I.....,;-., de de!r<bos 

o escombro' 
~.«I.....,;-., de ti .... 

The methods used in Ihe arlicles ,..ere claisified according lO Ihe classificalion 
of bazard assessment metbods of Soewn and van W'esten (1996), Van W'eslen 
et al. (2006), and Van \Vesten el al. (2008). Tbis dassification ¡ndudes six 



16 
 

 

Tabla 2. Variables used in the individual assessment of articles 
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Tabl .. 2. Va riables us .. d in the iooÍllidual a$$tss.m~ n1 01 art icles. 

~_. -" ~.-!rt:;(iwtioo 
~. 
¡o,"o .. .-
~ .. 
Cwntry 
W. 
f..-.di"9 ""'«> 
v.t..l WI1y 

'"'" lype '" "0<"" 
Mot .. i" 
Sped~< "WIo.><h 
l'ig!J'l"ing 10<1", 
IIow. W ........ ' 
~.oo 

'00 
le<:fniop! 
Miltori.ll, 

v.t..1 ~ o:t...l ..... 9'Jol9Ol or !he publi<.tiool 
Whot k ''''' "",,¡jete 'el .... .:e 01 ~'" ."Idel 

v.t..1 """ "'" ,e<¡>oo\.ibl~ "" ~lUlion (n", dUtIIo!)1 
Who waI ''''' leod .ut", .. 1 
.., ""i<;h j<:oJm.>l W", o:t... .. lid. po.f>Ii<hod1 
WI1,., w.., !he .. ~"'" pohi<hed? 

.., ..tli<h wunlT)" w.., !he , ...... m oJWIied? 
"""'01 w .. !he spd' i" '<ope olthe ,,,,,, .. m m"';"l 
Who ~,,,,,,,ed "'" ",. .. ,,.ml 

v.t.at ""'e !he awli<aIioo ...... "'....,. m. :ly'/ 
What .,..,.. 01 1><0<"" wa< "udledl 
.,.".,., "",.!he pt,ysi<;Ol m .. oo.,i,tiu of tIl . .. oces,? 
What w .. !he <ped~< .. ea "'inl .... 1 dddl .. se<:t in Oh<!' mlO:fyl 
Whd' w .. !he 10<10, tIla')'ieId<d ~'" """,IJ 

Whi<tl W«e ..... ,¡ppro.J<he, i!Wied? 
Wh., w«. rt", 3RlIicario", 3nd ""uW\ .... ", rt", _e ""'<1/ 
WI1., _. !he pro<ed,.. .. mili w.,. loIIowed? 
'M>idI_e Itle ir1>ut' .. ,ed? 

approaches: 1) ¡nventory: It eonsists of loealing the ph~nomena and delermining 
its Iypology. mechanisms, Iriggering facto rs, frequency of occurrenee. volumes, 
and the damage eau~d; 2) Heuristi" It allows to analyze quali tative maps. which 
are evaluated. and weighled based on experl knowledge about Ihe probabil ity of 
proeess oeeurrence; 3) Statistical: It aHows evaluating the spatial probability. bul il 
is deficient in lhe lemporal probabilily evalualÍon; 4) Delerminislic: h TequiTes 
de tailed databa~s about the spat ial variations of the parametric values. which 
are the inputs fo r the stabilily model, providing a ,alculalion of ufe ty 
fa'lors; 5) Charaelerizalion: Those studies that eneompassed the geological­
geomorphological. hydrometeorologkal. se ismie. and/or land eover descrip ti ve 
,ludies that were not approachcd Ihrough Ihe four above-mentioned methods; 
and 6) Heurislic·Stalistiea l: ¡ndudes research in which heuristic and statistical 
methods were applied or compared. 

R~ults 

The seareh of \he 27 ke)'\'urds resulted in 1.365 artides. 353 in Scopus, 175 in \Vos. 176 in 
SciELO. 118 in REDlB. and 543 in Rcdaly'. After applying \he firsl filter. we obtainoo a total 
of 404 artiel .. ·s (Figure 1). Ofthe 404lisledarticles. 200were undllplicaloo and 1 g¡ were found 
in t"u or more of \he databases. The Iist wi\h 197 artides was purgecl by Jeaving a single 
wrsion of \he repcated tilles. with which w'" obtainoo 83 articles. The final 1iSI inc1uded 283 
aTtides including lhe 200 unduplicated anides (included only in one database) and lhe 83 
arlides lhat were repeated in mOre \han one dalabase- (Appendix-Table Al). 

Of \he 27 keY".ords used in the original ~arch. only \he following 15 matehed in the 
titles. keywords. and English abstraet of the 283 seleeloo articles: landslides. gravitational 
processes. geomorphic hazards. mass movemenl hazaTds. mass movement processe- s. 
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Capítulo I.  

Figura 1. Distribution of articles by database including results from the original search and from the analysis 

after application of the first filter 
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Figura 2. Keywords matched in the analyzed articles 
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per year b~tw~~n 2000 and 2010 was und~r 15 (7 in av~rage). adding lo 82 
artides for Ihe p~riod. Sin,~ 2011. the publi,alions show an in, reasing Irend 
reaching 283 anides by t h~ year 2019, a year in which 35 anides were produced 
(Figure 3). 

Th~ artide~ wer~ publi~hed in 103 sci~nli¡¡c journals, but most of them (53,4%) 
w~rc conc~nlrated in 16. The journals wilh th~ high~st nllm~rs of publ i,alions 
were Rrvisw de la Asociación Geo/6giea Arg<'nlina ",ilh 23 (8.1%), I"vestigaciones 
Geográficas witb 16 (5,7%). La",lslides with 13 (4.6%), Natural Hamrds wilb 12 
(4,2%). Revista Mexi,ana de Cicnáus Geol6gi,~ wilh 12 (4.2%). Geomorphology wilh 
I I (3 ,996). Boletin de la So¡:iedad Geológica Mexicana with 10 (3.5%). Joumal of 
Vok::anology and Geofhemwl Research witb 9 (3.2%). Quaternary Internatl onal with 
7 (2.5%), Bullelin of Engi""erjng Geology a"d Envjro"men¡ w;th 7 (2.5%), R..."i$la 
Geológi,a de Amtriw Central with 6 (2 .1%), Natural Hazard~ and Earth S)'Slcms 
Sciences. Engineering G .... o!ogy. Revi~la Brasi! .... ira de Gromorfo!ogia, Revista 
Geográfi,a Venezolana. and R~vista ErA, witb 5 pub!kalions .... acb. Tb .... remaining 
arlid('s (46.6%) w('re published in 87 sdcntifi, magazines. 
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Figura 3. Number of published (bars) and accumulated (line) articles per year during the 2000-2019 period. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The aflilialion of Ihe artides' kad authors was distrib uted among 112 insl itu­
tions induding unive-rsities, and reS<'arch instÍlult's and centers. Over half (56.2%) 
of the published articles concentraled in 17 institulions localed in Mexiw, 
Argentina, Chile. Colombia, Costa Rica, Bra'lil, Cuba, Venctuela and Franee. 
The institulions wilh the mOSI publications were, in dec re-asing order, the 
Universidad Nadonal Autónoma de México (18.4%). Ihe [mti/uto Argentino de 
Nivología, Glaciología y Ciencias Ambientales-Consejo Nacional de Investigaciones 
Ci .. ntifi,as y Técnicas (lANIGLA ·CONICED (5.3%). the Uniwrsidad de Chil .. 
(3.9%), ¡he- CONICET-Universidad Nacional tk San Juan. Ihe U"iversidad de 
Buenos Aires and the Universidad Nacional de Colombia (3.2% each). and !he 
Universidad de Costa Rica and Ihe Universidad .. tk Sáo Paulo (2.5% each) 
(Figure 4). 

A total oí 138 (48.8%) articles were wrillen in English. which was the most 
frequcnl language, folJowed by 122 (43.1%) artides in Spanish and 23 (8.1%) in 
PortugueS<'. Belwee-n 2000 and 20Cl9, 26.1 % oí the- total articles we-re produced. ¡.e. 
41 arlides in Spanish. 32 arl ides in English and one article in PorlugueS<'. For !he 
period 2010-20 19, 73.9% of the total arlides were produeed, pre-vailing \06 arlides 
in English. followed by 8 1 aTlides in Spanish and 22 articles in POTtugueS<'. The 
highe-Sl numher of papers in English were plIbJishrd in Land5/ille.s (13), Natural 
Hazards (12). and GeomorpllO/ogy (11). The Revista de la ASQdaci6n Geológica 
Argentina (21), Investigaciones Geográficas (U), and Revista Mrxiwna de Ciencias 
Geo/6gicas (11) publi.h ... d lhe mOSI artides in Spanish. Finally, lhe Revista 
Brasileira de Geomorjologia (4), Geologia USP (2), Caderno de Geografia (2). and 
Pe.~uisas en, GCOClfncias (2) were Ihe jou r nal~ .... ith Ihe highest number of arlides 
in PortugueS<'. 
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2019 periodo 
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Figura 4. Lead author affiliations 
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Sporia/ disrribution o, published tesearch on landslide hozords 

" 

During the analy",d periodo only 15 of the 20 Latin Am~rican counll"i~s published articb 
on landslides. Six of Ihest' countries concenlratoo 82% of lhe publications: Mexico wilh 
27.2% (77). Brazil with 18.7% (53). Argentina with 15.5% (44). Colombia with 10.6% 
(30), Cosla Rica with 4.9'% (14), and Chile wilh 4.9% (14). The remaining 18% corre­
sponded lo 5\ arlicles published in Venezuela (1 1), Peru (1 1). Cuba (7). Ecuador (7), El 
Salvador (4). Chi le-Argentina (4). Nicaragua (3). Bolivia (2). Panama (1). and Hondurns 
(1) (Figure 5). 

One hundrcd and nincty-si" arlidcs (699b of Ihe lolal number) CQvcced regional 
seales - at the levels of hydrographie basins. provinces. aUlonomous communilies. 
and groups of sta tes and municipalil ies. 68 (2-1%) publications were deta iled case 
studies of several lypes of landslides al Ihe local seale, and 19 (7%) artides were al 
the municipal sea]", including case studies of municipalities. cities. or towns_ 

72.4% of the tOlal artides analyzed were financed (205 artides). of these. 168 by 
na lional agencies. 20 by inlernational and 17 received mixed supporl (national and 
inlernational)_ 94.6% of Ihe finan¡;ed articlcs (194) received funding from public 
agencies. 4.9% (10) from public and priva te. and one rest'3reh .... 'as funded by 
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Figura 5. Distribution of articles published on landslides occurred by country in Latin America 
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Figure S. Distribution 01 anides published on landsl icles occurred by coumry in Latin America. 

a pr ivate agen,y. Me:<iw. Brali], Argentina. Colombia aod Chile. were the wuntries 
with the highest number of linanced articles.. they coneentrated the 81.5% of 
finan,ed articles (Table 3)_ 

Approaches fo/lowed in londslide hazards research 

The main subje¡;ts coyered in the publi,ations Irere: susceptibility based on spa tial 
modelling (99 artides-35%); charaaerization based 00 gcologkal and geomorphological 
descriptions (89 artide.-31.4%): inventory based on locaJi-tation, typoJogy, frequency. 
and volume of evenls (35 arlicles-12A%); hazardousness based on historical record. lo 
, alculale rcturn periods and the deveJopment of modcl., monitoring, and proposals (24 
articles-8.5%); triggering faclors accounting for precipitation and earthquake behavior 
(22 artides-7.8%); and wnditioning factors based on the analysis of rocks, 8eoforms, 
$Oil .. and vcgetation (14 papers-4.99()). 

The analyzed artides focused on seven specific topies. 70.7% were wncentrated in 
two of them: 1) modelling: of slope instabili ty, susceptible mnes.. and event recur­
rence (106 artides-37.5%); and 2) geological and geomorphoJogical analysis: based 
on morphometric, petrographic, stratigraphic, granulometric, and typologkal studies 
(94 artkles-B.2%). The remaining 29.3% of the publications were focused on five 
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Tabla 3. Financed articles by country 
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Tabl .. 3. fin;m.: .. d artidts by (ountry. -,-, 
Naliotloli ""''''"'''' ..... ~ty 01 Mexi<lI, 

Na,i",," Coo..n<iI or <;don" . nd 
lodlnolO'JY' Seo .... I., or li.....:. '"' 
I\ilIk (redl!; NolIÍ""aI h<ri""~ 01 S'a~,h< 
'"' Gooqraphy; Aulonomoo, l.kIiv«~ty 01 
Son lJJi<, MI~ lRv .. ~Iy ot s..n 
""'" al <le Hidolgo; ru""", Univ .. ~ty 01 
Sd<!I< ... '"' M,; Uni ... ~", of (oIimo, 
CM Pro,,,,,do<,, Na,I""aI Cen, .. 1", 
~, .. , '" Pr .. on~oo; federal U""'kity 
Co<no,i,,;oo 

Nalioo.l C ... ,d 10< S,jonóJoc '"' 
! odIno1Q9i<;>1 0...01"""""" Coor di ... rioo 
01 ,he ¡' ''''"-9 01 High .. ·1.beI 1>9""",01, 
s...o PdUlo·Río Gr .. ,<le do 5au1·Rio <le 
1 ...... " ·"""'" w.,;, Sta,. ReI.,..m 
SUWott FOlIIld.>Iioo. fed .. .. ~'trk' 
~<:\1 SI«><>r' 100 ...... ,;00. PllllO\l~"S 
S .... O'. o Pr .. " led .... lRv .. lity, S, ... 
1.kW""''Y 01 Río del ....... o: fed .... 
1.kW .. ~Iy 01 P .... o.i, Federal U,;," .. ~Iy 01 
Por,,,,,,,boro; s..o do< ( ... po<-Du(J>e de 
Col)jolS (MI [)eIeme 

"'goml"" Na~otIoli C...-.d 10< S,jonóJoc and Ttr:hriG3I _m. Atgonme Mirón!¡ GeoIogi<al 
s..,"~. N.>,iotloli Agmey lo< <;don,i ~c and 
T ed..-.:>logiGII Pr""'ollon; _ .. C...-.ciI 
of 5000<. ""d T ed-<><>Io9l'; l.kIiv«~ty 01 
("10; N.~",," lRv"~'Y 01 s.an.k>if1; 
1.kW",';Iy 01 s.an 1Li. 

(olombia N.>liotloli Uni ... si1y 01 (oI"",bi .; CoIombi"" 
GeoI09i<.r Seno .... ; Poo~fK" Wv .. ~ty 
l.>Wfi .. ,,,, CoI"",bion ".«><idtioo or 
Por,,,,,,",, GeoIogi<1<""'¡ ~ysi<i," 

1.kW""''Y 01 Antioqo\d; 100m. Lnlv«.ity; 
Ande, 1II .... ~"" Eropor,oI s..&.; N.l,lotIoli 
I"""'.tion 01 (off"" Gtowor .. N.>1iotloli 
(en, .. lo. (o~"" R ..... ",; 11...,,,1.11 
1.kW"~'Y 01 s.an'""def: N.lri ..... UnillO< 
~'alt", Ri'" M"""""",,,,,, 

Chll. Uni'-"~'Y 01 ctIIe; N.>ti ..... C<'"1fnl,~on lo< 
so..-, ;~c .,d T .u-.-..Io~ I!e<e .. ",. 
Móe< loo.nd.lion; N.>liotloli GeoIo9l' '"' 
Milllfog ,""vl< • . 

l>9u I>9lNi"" GeoIo~ s.. • .,. ProMa" 
Goop/lj'>i<" h<IiMe: Goo!ogi<al. Mirln<¡ 
if1d M"' .. ru.gkillh<~{IJ, .. 
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Figura 6. Types of landslides studied in Latin America 

 

 

Tabl .. 3. (ContinuedJ. -
ngeri<"lo>< Geol<'<rl<o>< S.A.; PifliOn. M""o: 

TO<lJIl\ffi E>pmm..uor Cot~", 

."",...000'" 
Genef.JIi t.t de c.,.JI,"»',; (OO«Jjld .. 1'lgeri<I. 

lXIiy"~1)" 01 BiIt'.too .. 
0>iIe.Jn ,...~oo .. hnj lO! SO...,tib( ."d 

T..mnol<w}i<dI ~dopm.l\l; Cif1old .. , 
N-illll al SO ... , ... and fngi"""'ing Keseotd, 
C",Il(if 

(iIt,kI<'<) 

topic~: 1) Inventorie~: describing the location. evolution. and di~tri bu tion of land­
slide events (35 artides-12.4%); 2) geologkal. geomorphologkal. and hydrometeor­
ological analpis; based on pre<:ipitation da tabases (29 articles-IO.2%); 3) model 
comparisons: cont rasting the efficiency of different spatial and numerical models 
for representing landslides (7 artides-2.596); 4) geologicaL geomorphological. and 
seismic analysis: using seismic databases (6 artides-2.196): and 5) geologica!. geo­
morphologicaL and land w ver analysis (6 arlklcs-2.196) . 

The stlldied types of processes were. in decreasing order: landslides (56.9%). it means 
Ihat wi thin most of Ihe studies the Iype of processes was not Iypified or covering more 
Ihan four typcs of proceS5('S; slides (13196); f10ws (10.696); and avalanches (9.2%) 
(Figure 6). The category ~genera l"'. refers 10 studies that did not specify the type of 
materials or considered all of Ihem. induding 186 publications (65.7%). The material 
sludied in 55 publications (19.4%) .,.¡as referred lo as debris; in 21 (7.496) as rocks: and in 
12 (4.2%) as debris-rocks. In 4 a rlid es (1.4%) the materia l is referred to as earlh; in three 
(\.196) as debris-earth; and in two (0.7%) as rocks-earlh. 
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Th~ main triggering faaor of landslides proc~sse, identif1cd was rainfall (49.7%). 
predominantly caused by torrenlial raim due 10 hurricanes OT tropical depressions. 
These rains occurred during ¡he rainy season or du ring El Niño events. The other 
triggcring factors ,,"ere ea rthquakes (13.896); volcani, acti,~¡y (8.5%); sno,," mc1ting 
(6%); Ihe combinalion of rain and earthquakes (5.7%); and human aclivilies (mining. 
urban growlh, wnstruction, grazing, agricu llure, ckforestation) (3.5%). In ¡he 13.4% of 
the publicalions Ihe trigger factor ,,"aS nOI spccifioo. 

Methodologits U$ed in rhe $rudy of land$lide hQZ"rd$ 

Su melhods were fo llo,,"oo in the publicalions. the mo,t frequenl being characlerization, 
used in 117 (41.3%) publications. followed by the slatislical approach in 60 (21.2%) 
artides, the deterministic approach on 38 (13.4%) articles. ¡he inventory approach in 35 
(12.4%) articles. the heuristi, approach in 30 (10.6%) articlcs, and in 3 (1.1%) articks 
a combina¡ion of Ihe heuristic and the stalisl ica l approaches """aS applioo. 

Spatial analysis tools in geographic informalion system (GIS) applications WeTe used 
in 239 article:; (84.5%), among which ArcG1S. ILwtS, QGIS. SAGA GIS, lDR1SI. and 
ENVI wne noticeable. Topographic profiles WeTe u!ol'd in 48 studies to rep resent lhc 
physical charaeterinic, of the analF.oo si les. Thirty-I,,"o sludies applied labora tory 
analyses induding geochronological, mineralogical, geotechnical, granulomelric, sedi­
mentological, nu id mechanics. soil, dendrochronological, and watn quality. In 28 stu­
dies. the everllS ,,"ere localed or monitoroo by means of Ihe Global Positioning Syslem 
(GPS). In 10 sludies topographic da ta were gatheroo and monitoroo using laser imaging 
dcteetion and ranging (LlDAR) 1I.'chnology. "!'hu", artides generated digital 1I.'rrain 
models and orlhopholOS usiog unmannoo aerial vehicles (UAV). The stalisl ica l analysis 
programs hed, SPSS (Stalistical Paekag~ for the Social Seiences). Access. R. and 
Statistica were applied in 2.8% of the articles, and the main tool for accessing databases 
was Desin"entar, used in fOUT publiwtions. 

FieJdwork - reportoo in 234 Pllblieations - and phOlointerprelalion - applied in 29 
articles - were the mosl used techniques. Techniques for analyzing seismicity, precipita­
tion, temperature, and irradiation were applicd in 4.9'16 of the publications. the Nc,,"mark 
s1iding block and Gumbel PTobabilily analyses being Ihe predominanl techniques. The 
norma1iloo difference vegeta tion in¡Wx (NDVI) and lhe soil brightness in¡Wx (SBI) were 
the two most used indexes for identifying traces of landslides and vegetation, which ,,"ere 
applied in 1.4% oflhe published studies. To generate spatial data oftriggering fa,to rs and 
determin~ the distr ibulion of evcnls, Ihe inverse distanu weightcd (IDW) and Kriging 
interpolation techniques "le re more frequently used. Dating and assessment of the 
dynamics of landslides were made in 4.6% of Ihe publications by means of dendrochro­
nology, inlerferometry. mcasllremenlS of radiOa<:live (radiogenic) earbon (14C), argon 
(-1<) ArJJ9 Ar), uranium-led (U· Pb), and chlorine (J6CI), and optically stimulaled lumines­
cence (OSL). In 7.4% of Ihe sludies. the accuracy of inventories was verified mainly by 
density and fr<,<¡urney analysis and receivcr operating charaeterislÍe curve (ROC) 
analysis. 

The use of two or more inputs characteri2ed Ihe anal)l1t'd researeh reports. The inputs 
mOSI used by researchers were topographic maps and their derived products like d igital 
clevIIlion mndels (DEM), slope maps. and asrea marso whieh werc used in 2·12 (85.5%) 



25 
 

 

artides. The diITerent inpuls uSl.'d for the ana lyzcd re5e\l"h and their re"cntages were a~ 
folJows: thematic maps, 72.8%: satellite images (ALOS, ASTER CeoEye. COES, 
IKONOS, Landsa t, QuickBird, and SPOT), 37.49b; predpitation databases. 26_9':1(.; aerial 
photograph 26.1%: seismic da labases, 12.7%; so i! ~amplcs. 95%; historical archives. 6%; 
rock samples. 6%: ortophotographies. 3.2%; and point douds (set of vertices in 
a tridimensional coordinare system), 2_1%_ 

Characteri1.ation ~Iudies made a limited use of programs like Midrodem 
(Microcomputer mapping program), HidroSIG Java (Visualizalion and analysis of 
hydrodimalological data tool), TerraHidro (Distributed Hydrological System), and 
XST ABL (Integrated environment for performing slope stability analyses) to model, 
and Surter to visua liu the spatial distribution of point data (1.8% of the publkations). 
In these studies. researchers also applied field and laborotory lechniques (10.6%), the 
most frequently used being granulometric, mineroJogicaL morpoometric. and soil ana­
Iysi~. Among ~tud ; es that followed Ihe ~Ia tislical approach, rCSl.'archc r~ usecl software -
prominently. MATLAB (Progromming and numeric computing pla tform) - lo model the 
dynamicsof the studied processes (1.4%). In this approach, sorne resca rchers also applied 
multicrileria analysi. ( 14.5%), Ihe most uscd te.:hniques bcing Analytic Hierarchy 
Process (AHP), ncural networks. logistic regression, discriminating analysis. continua] 
neighborhood analysis. and bivariate analysis. 

The researchers that followed the dt>ll'rministic approach modeled sIope stabi lily 
(8_1%) mo~tly using softwa re like SHALSTAB (Shallow Land~lide Stability), TRIGRS 
(Transient Rainfa ll Infiltration and Grid-based Regional). SIN MAP (Stability lndex 
Mapping), and SHIA-Landslide (Open and distributcd hydrological simulation and 
land~lidcs model). Thew group~ of resea rchcrs also implementcd techniqut's to defin e 
slo)'<' stability parame-ters (3.5%). no tkeably the slope stabi li ty safety factor analysis, finile 
eIement anaIysis of shear resislance and roughness analysis. Fnr ~tudies made follQwing 
the heuristic approach, resea"hers used map algebra (7,4%) by means of ¡he Mora 
Vahrson and van \Vesten techniqucs or morphometric anal}'Sis_ Finally, for the inventory 
approach, researchers usecl AlItoCAD Map to digitiu landslide events (0.7%). 

Discussion 

The trend in lands/ide studiu 

The inerease in landslid<> hazard resea"h in Latín America follows ¡he world publicatíon 
te ndeney. The number of pub limed arlides is consid<>red as a quality evalualion mechan­
ism for ranking universities at internalional level (Bornmann & Mutz" 2014). The 
behavior of the region d<>scribes a highcr incrcase in the 1a~t nine years (2010-2019) 
and could be also innuenced by salami , licing trend (Menon & Muraleedharan, 2016; 
Na ture Mater. 2005). 

Torrential rainfalls are the main trigger factor of landslidc in the region. The increase 
in frequency and intensityofhydrometeorological phenomena -lile rainfalls. hurricanes 
and El Niño and La Niña oeturrencc - could be con~idercd a consequcncc of climale 
change (Gallina et al.. 2016; Hurlimann el aL. 2019; Slaymaker & Emblelon. 2018; Terzi 
et aL. 2019). Landslides trigger by rainfall occurred in Brazil (Ahrendt & Zuquette, 2003; 
Michel el al.. 2015), Mnico (Akánlara-Ay"dla. 2004; Alcán ta ra-Ayala etal., 2012; Anlinao 
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& Farfán. 2013; Jaimes et al.. 2015). Colombia (AristizábaJ et al.. 2015; Moreno el al.. 
2(06). Chile (L6~z.. 2015; Sepúlveda et al.. 2014) and Venezuela (Marcano & Cariaya, 
2013). In these .tudie$. the e!feCI of rainfal[ was anal)";.ed considcring the maximum 
accumuJated rainfall ~r day (24 hours). and lhe accumulaled rainfalJ of 2 to 15 days 
prior lo the landslide events, where the tota l guantily of rainfalls was &[uivalenl lo more 
than 1596 of the al'erage annual precipitation. Tms matche. with the relation between 
years wilh high global landsJide activily, and Ihe regional palterns of rainfall driven by 
climati, chan/;"$- identified in >tudies ,arried out at global and regional seale (Froude & 

Pctley, 2018; Gariaoo & Gunett~ 2016; M. J. Crozier. 2010). 
The study of landslide events in Latin America is crudal because the west side of the 

region is in a ledonkally active rone. In Ihe region, earlhquakes are Ihe sewnd landslide 
lrigger faclor. The modemle (5-5.9) and high (>6) magnilude earthquakes might fre­
quently Irigger landsJides, although these processes can also be generated by low « 4.9) 
magnitude earlhquakes linhd lo olher processcs like soil pore pressure (Jaimes el al.. 
20\3; Niño el al.. 2014). This has bet'n studied in Mexico (Arrt'ygue el al.. 2002; Garduño 
el al., 2019). OJsta Rica (Barranles et al., 2013; Quesada & Barranles, 2016). Argentina 
(Carignano el al.. 2014; Es""r et al.. 20\4; González el al.. 2(06). El Salvador (Garda & 
Malpica. 20 10). Peru (I..acroix et al.. W1S ; Zavala el al., 20(9) . Chile (Mardoncs & Roja$-
2012; Sepúlveda el al.. 2010). Also. Ihe high rate of land use change in the region (foresl to 
livestock. crop. mining, and urnan surfao;;es) translates lo higher suso;;eplibil ity lo land­
s1ides (Carvalho el aL. 2019; M. J. Crozier. 2010; Margue1 et al.. 2018). incrt'3sing up to 
t~n tjm~s th~ normal r~le of Iandslide Qi;~urr~nce (Slaymak~r 8\ Embl~ton, 2018). Som~ 
cases were documfnted in Mfxico (Alanls el al., 2017; Pola et al .. 2006; Villaseftor el al.. 
2018); Cuba (Almaguer el al.. 2014; Vi llres d al.. 2019); Venezuela (Montiel el aL. 2007). 
Ecuador (Lozano & Bussmann, 2005). and Brazil (Dias & Herrmann. 2002). 

The growing Irend of publications about landslides in Latin America suggests thal 
there is a gro.,'ing inleresl in these gravitational evenlS. which is due 10 their di:;.aslrous 
consequences when occurring near human seUlemenls and Iheir produclive acti\ities 
(Froude & Petlcy. 2018; Huddlcston d al., 2003; Scpúlveda & Pct1cy. 2015; UNDP, United 
Na tions rkvelopment Programme. 2020). For example. a large urban landsJide in La Paz.. 
Bolivia (Roberts el al.. 2019). a landslide group Ihat had o"urred al Florianopolis cily, 
Brazil (Dias & Herrmann. 2002). sorne debris lIows that a!fected Andean vi llages of 
Atacama Deserl, Chile (Sepúlveda d al~ WI 4). Ihe event happened in Ihe municipalityof 
Mocoa. Colombia (Prada et al.. 2019), in Mcxico: the evenls of!he Monar.:h Buttcrlly 
Biosphere Reserve, Michoacán (Akántara-Ayala el al., 2012) , luan Grijalva landslide in 
Chiapas (Dávila & /iménez. 20 1 1). landslides in Ihe Sierra Norle de Puebla (Lugo et al., 
2005). and La Pintada landslide, Guerrero (Ramirez & Gaidzik, WI7). 

Spatia/ distributiotl of th~ stud¡~s of /atldslidu 

Publications w ncentruted in Mexico. Brazil. Argentina. Colombia. Costa Rica and Chile 
(8296). suggest lhat these countries have consoJidaled resca rch groups in Ihe subject. 
These groups have established links belween universities. research Cenlers, governmcntal 
agencies and ¡nternalional risk managemcnt units (CEMADEN, Cenlro Nacional de 
Moniloramento e Alertas de rksastres Nalurais. 2017; CENAPRED. Centro Nacional de 
Prevención de Desaslres. 2020; CENARRID. Centro Nacional para la Reducción del 
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Riesgo de Desastres. 2018; CEPREDENAC, Centro de Coordinación para la Prevenáón 
de Desastres NaturuJes en América CentruJ y República Dominicana, 20 19; CIDlGEN, 
Centro Nacional de InvestigaciÓn para la GestiÓn Integrada de Desastres Naturales, 2019; 
UNGRD, Unidad Nacional para la Gestión del Ric.SO de Th:sastres, 2015), This linkage 
promolt's the generution of infonnation and knowledge on whieh 10 support each 
country's risk managemenl public polides and lerritorial planning strategies. 
Strengtoening rescareo on Ihis lopic (ould oelp prevent los. of ouman Jire and loe 
spending of millions of dollan on mi tigalion mea sures, 

According to ECLAC, Economic ÜJmmission for Lalin Amcrica and Ihe Caribbean 
(1014) and UNDP, United Nations Developmenl Programme (2020), lhe research 
dustering in wme of the Latin American countries and Ihe increase in the number of 
publicalions on landslides in Ihe region could alw be a response 10 Ihe aV'ai lability of 
funds for researeh proje.:ls provided by inlernational agencies, wilh in teresl in mitigat ing 
10$$('s in millions caused by disasters. and by the growth of a disaster prevcntion culture 
in !he region. For inslance, the In ter-American Devdopmenl Bank foslers proje.:ls 
focused on natural disasters and tbe environmen!, e.g. landslides stud ied in Valle de 
Aburrá . Colombia (Arislizába! & Yokota, 2(08), and tbe analysis of Dehesa paleo­
landslide, Argentina (Tapia et al, 2018). The United Natíons International Strategy fo r 
Disaster Reduction (lSDR) sponsor~ !he devdopmenl in loe region of joinl academic 
projeels lhrough the Economic ÜJmmission fo r Latin America and the Caribbean. 
Likf"ise, The World Bank flnances projects focusecl on management in natural disaster 
cvents and recovery works. The Europ<'an Union SUpporlS proje.:ts aimed at c1imale 
change mitigation and disaster management (ECLAC, Economic Commíssion for Latin 
America and Ihe Carihbean, 2020; EU, European Union, 2020; Gallina et al., 2016; IADB, 
Inler-American Development Bank, 2020; ScOll el al.. 2001, TWB, Toe World Bank. 
2020). The~ agencies induded those topics in their programs and rolicies of risk­
management act íons.. projecls.. and slatutes. which place hazard assessmenl as the main 
action for disaster risk management (ECLAC Economic ÜJmmission for La tin Amerka 
and Ihe Caribbean, 2005; EU, European Union, 2020). 

There is an increase in the scient iflc prodoction al Ihe regionallevel in the pasl few 
years.. being mainly impulse by public universi ties in Brazil, Mell.Íco, Argentina, Chi le and 
Vene2ueJa (Miguel. 2011; Sanla & Herrero, 2010), behavior that coincides wilh the results 
of Ihis research. 

Landslide fesearch approaches 

Most of Ihe landslide research carríed out in Ihe Lalin American region focused on 
susceptibility evaluation and charaaerizatio ll, based on spatial mode15 and geological and 
geomorphological analyses. In toese studies, the authors characlcrized the behavior and 
distribution of landslidt>s from a geographical slandpoinl. In Iheir maps Ihey used te rrain 
e1ements represent ing slope stability at different scales. Nevertheless.. !he availability of 
maps in the region va ries dCp<'ndingon the seale of analysis with abundant regional maps 
that are available and accessible in most countries. bul not local maps.. be.:ause no l a11 lhe 
eountries have governmental agencies in charge of Ihe generalion of cartography (Boceo 
et aL, 2010; Guzzetti et aL 2020, 2012; LANIC (Latín American Network Information 
Center), 2015; Sánchez et al. , 2(09). 



28 
 

 

200 @ !l. C. VI\lD!'S o..H HIJ!~ El AL. 

Th~ in \'cntory, hazardou~nc~s, triggering and wnditioning fa~ tor approa~hc~ 

wt're used less frequently becauSt' they require multilempornl dalabaSt's and mon­
ito ring lo und~rsland th~ varialions in analyz~d processes th roughout tim~ . Such 
input ~ differ in quality and period COVCTl'd dcpcnding on !he conditions of cath 
country. Another cauSt' for this is tha t landsJidt' t'ven ts occur in areas of difficult 
a"ess, r~quiring a la rge inv~stm~nt for their study ( Ira v~l5, speciaJized lools and 
work), e.g. landslide sludics in lhe Alacama Ot':!<'rl (Sepúl \"eda el al., 20 14), Andean 
region (I){>dmrt et al., 2014; Egt'r t't al., 2018), Palagonian region (Costa & Gonzált'2, 
2007; Moragues t'l aL 20 19; Oppikofer el al.. 2012) and Voleanic regions (Borselli 
el al., 2011; Capra & Macias, 2000; Godoy et al., 2012; Murcia t'1 al., 2008; Spallt'tli 
el al., 2013). However, r~searchef> may rely on free aue~s tools - likc GIS and 
remote St'nsing products - 10 gt'nt'ralt' robuSl information and modd lht' frequency 
and magnitud~ of future ~ven¡s (Arist izábal ~¡ al., 20 19; Borselli ~t al., 201 1; Franco 
el al., 2019; Gunetti el al. , 2012; Huabin et al., 2005; Salinas el al., 2019; Scpúlvcda 
& Pedey. 2015; Slaymaker & Embleton. 2018). 

Mosl of Ihe Lalin American wuntries have mountainous zones Ihat are Ih~ source of 
dt'bris material and where lhe grealest numbcr oflandslidt's are gcneratcd (Coelho el al.. 
2006; Guw,tti ~t al., 2012; Reichenbach et a l., 201 8) . BKause in most cases r~searchcrs 
worked wilh more than fOUT lypeS of procesSt's or did not cJearly lypify Ihe slUdied 
events, tht' category landslides was prt'dominant This observat ion d.:picled Ihe complex­
ity of mas~ wastins processes in ¡he region, and Ihe nece~sily lo con~ide r world dassi fl ca­
tion of landslides.. This will increase lht' possibi lity of comparing and asSt'ssing Ihe 
r~levance ofresults al the internationallevel (Reichenbach ~l al., 2018). In the publica­
tion~ in which rcsearchcrs prccisely dt'fincd the type or Iypes of processes studied, Ihe 
most common were slides. flows. and debris avalanches (a panero !hal ís rt'proted al Ihe 
global levd) (I){>áart et al.. 2014; EspeT H al., 20 15; Pani t'I al.. 2019; Petley. 2012; 
Sepúlvooa el al., 2(06). 

Merhods. too/s. ll11d re,hniques app/ied fo, the $fudy of /1l11dsJidu 

In thc data base, Ihe most used method was charactcrization and Ihc least appl ied 
wüs invt'nlory. which suggesls Iht're is a need 10 gent'ralt' information lo under­
stand the dynamics of landslides in the regioo. Due lo thdr cont inua l occurrence, 
landslide events gcncratf new ~t udr si te~. most of them in in acces~iblc pla",~ and, 
in some cases, not representing risks for the populat ion, because they may lose 
Iheir appeal as $Iudy si tes. e.g. new landslide~ in Sierra Costa Mi, hoacán Mexico 
(Solís et al., 20 19). the complex landslidt' of Alinco ·Ct'rro Papas-Las Ollt'tas in 
Neuquén Argen ti na (González el al., 20(3), landslides in the nor lh ct'n ter moun ­
lainous region of Venezuela (Pineda el a l.. 2016). landslides in Combeima River 
basin. Colombia (Leal et al., 20 18), aod landslides in St'TTa do Mar. Sao Paulo, 
Brazi l (Vieira et al.. 20 10). These ci rcumslanccs create a r~sea rch opportuni ly area 
baSt'd on Iht' inwnlory mapping approach Ihrough lhe ust' of remote St'nsing tools 
that gt'nerate qua lit y data allowiog the improvement of statis ti ca l. heurístic, aod 
de le rminis tic moddling. and the associalt'd risk manasemt'nl (GulZt'tt i et al.. 2011; 
Huabin et al.. 2005; Pike, 1988; Protti, 2013; Rt'ichenbach et al.. 2018; Van \Veslen 
et al., 2008). e.s. stati' al landslide susceptibili ly mapping in El Salvador (Garela & 
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Malpi,a, 20 10), Ihe wmparative ana ly~i s of methodologies (Mora-Vahrwn and 
Morfometrie) in Río Ma,ho basin, Co~ta Ri,a (Quesada & Feoli. 2018), and Ihe 
comparison of SHALST AB and SINMAP for landslide suscepl ibilily in Ihe Cunha 
river ba~in, Bratil (Mide! ~I al., 2014). 

In Ihe six research melhods applied. Ihe use of GIS as an analytical tool showed 
a recurrent pattero, which could have been due to their potential fo r slorage. 
management. modelling. and carlographic repre$ental ion of information. 'j'he same 
has been found in studies of natura l resource managemenl, environmental po llution, 
regiona l planning, urban developmen t. sllsceptibi lily area identi íication, hazard 
analysis. triggering factors, and landslide ri sk managemenl (Chandio et al., 2012). 
The toob In~ used by researchers w~re UAV~ (Garduño el al., 2019; Villalpando 
el al., 20 19), GPS (Lacroix el al., 2015; Salinas el al.. 2017); LlDAR (Gaidúk el al.. 
2017; Yépez el al., 2017), TLS (Terrestrial Laser Scanning) (Oppikofer el al., 2012), 
and (nsar (Interferometri, synthclic apert urc radar) (Maccdo el al., 2017; SlrOZ1j 
el al.. 2018), because of their high priee for the developmenl of natural ha?.a rds 
studies. However, these lechnologies are C>ecoming more a"essib le, enablillg pred­
sion mapping. and allowing Ihe analysi~ and interprelalion of high .palial rcsolution 
produas useful lo assess landslides such as DEMs, .Iope maps, and shaded re licf 
maps (D.H. Garda el al., 2019a; Guinau el al., 2007; Joyel' el al., 2009; LiSIO el al., 
2018; Shan & Toth, 2009). 

The mosl used te,hniques were íicld work and photoin terpretalion; Ibis suggesls tha t 
landslide hazard sludies require íield dala for le rrain ana lysis al di!Teren t scales. On the 
one hand, da ta generated in situ allows the understallding of the physical characteri slics 
and t)'lx>logy of Ihe e\'cnls. and on Ihe olher, pholoin terpretation makes il casier to 
recogni:ze and interpret landsJides ex situ (Brunsden, 1993; Gunelli el al., 2012; 
Hernándo-l N al.. 2007; Legorrcta el al, 2.017; Pike, 1988; Rib & Liang, 1978). \Ve 
observed a limiled use oi lechniques lilao inlerferometry, cosmogenic dating, and OSi.. 
which could be due to Ihe high wsts of the applkalion of these techniques Techniques 
like dendrochronology are nOI expensive in comparison with Ihe abo\'e mention~d; in 
Ihis case, the problem is relalOO with lhe difficully lo find Ibe adequale trees to be 
analyzed. In arid and tropical area~, il is more d iffiwlt by Ihe Ire~ distribution and 
morphology. This suggests Ihe possibilily of generating information abollllhe dynamics, 
magnitude. and frequency oflandslide events through precise measuremenls and dat ing. 
,,;Ime oi Ihem ,an be obtainOO from synth('\i, aperlure radar (SAR) images acquired 
before and after their occurrence, Ihe ínformalion preserved in lcees, and the analysis of 
rocles and so i l~ (Aristizábal & Yokola, 2008; Franco el aL, 2018; ¡oyceN aL. 2009; Lnano 
& Bussmann, 2005; Macedo et al., 2017: Palzí et al., 2019; Slo!Tel el al., 2011). 

The most used inpuls ,,"ere the lopographic and !hematie maps because !he study of 
landslides requires multitempordl and georeferenced da ta sour"'s. These are basic 
inpuls - ín mOSI cases proouced under international quality slandards - providing 
detailed information at a specified seale, thdr availabil ity no ticeably improving the 
analysis of landslides in Ihe region (GuZ1.eni el al., 2020; Hlmbin el al.. 2005; foyce 
el al., 2009). We also identified liule used inpuls wilh potent ial for landslides research; 1) 
TOCks, soils, and tree samples (A.E.F. Garela et al.. 2019b; Franw el al., 2018; Tapia & 
TromboUo, 20 19), 2) orthopholos (Cerri el aL. 2017; Guinau el al., 2007; Velásquel el al., 
2016), 3) poinl clouds obtained Ihrough proce~sing of image~ ¡:aplured by 
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UAV. (Barranlc. ~I al., 2013; Yépez el a1., 2017), and 4) bistori,al ar,biv~s wnsultalion 
(Leal el aL, 2018; Moreíras et aL, 2012; Peruc,a & Esper, 2009). Tbís makes it evident lbal 
Ihere is a broad speetrum of uvailable inpuls for gathering information about landslides 
and Ihcir wnditioning and Iriggering faClor5. 

Conclusions 

Our rtvtew of the state of the art of landslide hazard research in Latin America 
wrroborate'l the growing ínteresl of researchers in Ihe subje<:t. Most of Ihe publica­
lions found du ring Ihe last six years were eoncentrated in 15 of Ihe 20 Últin 
American wunlries, mosl of wh k:h wcre pr~senled al th~ regional :;.:;alc. 
Therefore. il is necessary Ihal local and municípal :;.:;ale research nOI only be 
published as teehnieal reports or in gray literature, but also be published as :;.:;ientifie 
arlic1e~. This would strenglhen Ih.., acad..,mic production of Ihe region Ihrough 
publicat ions in in ternational journals. I1 will increase the availabi líty of information 
and knowledge for the in lernational eomm unity. 

Thc redueed numb<'r of rcscarch ccntercd in ha7.ardousncss, ¡",·,-,nlory. and 
triggcring and wndilioning facto rs is due to the complexily of obtain ing delailed 
mllltilemporaJ informalion. This also rcsponds to Ihe conSlanl etrorl 10 dcvelop 
eharaelerizalioos, and do not ineur inlo further stages of hazard assessmen t. 
Beeause of tha l, r~sear,h groups nc..,d lo be strengthencd Ihrough wnlin ued 
tra ining. mechanisms for easy access to financing. and support for long-Ierm 
researeb projeets. Tbese etron. wuld generate widespread temporal dalabases, 
monilo ring, and more precise modcls of gcomorphie pro,esses - sueb as debris 
f1ows. slides. avalanches. and falls . among otbers. \Ve also suggest increasing the 
number of studics Iha l u;;e lbe beurislic and invenlory approaches. whicb could be 
supported by tbe use of UAVs. GPS. LlDAR. TLS. Insar. and techniques like 
interferomelry, dendroebronology, cosmogen i, daling, and opli,ally stimulated 
luminescence. Iberefore allowing generaling robusl data of lbe frcquency and 
magnitude of events, Ibus strengtbening bazardousness studies. 

\Ve made a broad and cl!hauslh'", review of Ih.., ~Iatc of th.., art in Ihe &opus, 
\Vos' SciELO. REDIB. and RedaJyc databa~s, performed Ihrougb a rigorous selec­
tion melbod. Neverlbeless, it is likely Ibat sorne publications bave bren exduded, 
due to lh~ resu lls bcing based on Ihe keywords and Ihe updating of Ihe dalabases 
used for \he seareh into Ibe analyzed periodo Tbis may represent a limitation of tbis 
rfview and it is importanl lo be considered for fUlu re applicalions. HO"'evcr, it 
represents tbe fírst da tabase of landslide hazards in Latin America Iba t bigbligbts 
tbe reeent advan¡;es in tbe region and lbe in lerest arcas in Ibe near fulure. In 
addil ion. Ihis work wnstilules a subslan lial conlriblltion lo Ibe sludy of banrds 
from landslides in Ibe in tertropical zones. 
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www.«i..¡ .. .o.g.mx/roelo.¡j¡p1mipt ~ <d_"'"e:<'&pd a 50185·092JQ01looo200001 

160 lacroi .. P. Z ....... , 11.. !le-rh«. lo &- .... din, L (201l). ~«!d method ol 1onrkfideiov.'lIOl)' <l<in9 
p.n;:hlOO1aU< SPOTS Im"'l"1 ond ~iGlJlj"" 10 <:he "" Ih""""e-Ulwered l ilIld~>d", 01 Pi!<O (P .. " , Z007. 
MwS. O), RemolO s...n.Í"l¡¡' 5 (6), 2590-2616- hltp<:lldoiO!WIO.JJ9<Vn5062>90 

161 M,,,ano, M.A. &- ("'''Ya. R.S, (201l). lonitr«o<iór\ de l. """"",a po< ~or:",,,, de ,'-""'Xión .... m .... O!igOnodo< 
por la< ~roplliOdoo", "'h" C ...... I 0>1<0 y Pun'a TIgrillo, ",todo V .. gao;, V~ R,-"I'ta de ~w",U9""ión 
JI (M~lg9-2H, h11p>,I/_.,edaty<'O!W .. tiruo.OO1ld " H6, H OJ9<;,OO8 

162 Obr"9ÓJl, C. t. l .... l {](II3). U mop> de \<I<""PIibilid.od • m<Winlion'", ""m...: .... her,,,,,,""'OIl". '" 9O'tiÓJl 
",nonible def 1"'~t",lo, [sp.Jdo Y De<arlollo. ZS:4~, 1~1r<lIr""¡st~.ed"pelÍ"l""",¡q,lespaOOyd_ 
,oiloJiI'ti~/1M22 

16J Protli, f!. (.1013). Megdd .... """'¡ .... to (deIxi ....... ancho!lI <kl 1\..0><6 NO!'e riel voI<;I,o Couhuo~~" .. MO!",.!n. U 
SottodO!, fle\ti'ta GooIó<Ji'" de _'" (",,'af. 49:121-127, hnprJIwww.IdeI6,<a.<rlroel<l,¡q,1«rlpt ,. 1<1_ 
.. ,te<1&pid ~ 5025&·10)41.013.000.200,010 
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1&4 Ro ...... o, M. ~ Gop", L OOU), C;yoct .. l,ri(.},mi"o'"" ... ~e,wmo .,cic.><b", de ~""'potte~ .... pI.,.""'.,...to 
de lo, depósi'''' de .wol .... :I .. de es<omb!o, del YoJk.In de CoIim. (Méo!ico), Ilevin. M"';Y:1. de Oro<iai 
GeoI6(;ca<. l(t (l¡512..J¡1S.11ttJ<//WwW ... :ltlo.org.rnr/<6/!Io,pllll<a,,,, z s(c .. n"'l~d . SlO,)& 
31,m XtlJ,OCtQ,m,OO4 

161 Sepüved., S.A. & Mor"¡, .. , I ,M. Q01l). lifg",oIume laod"kIes inltte <mil" 1f1d .. 01 <tit".,d '""9""1IM (n' -
34'5)1f1d , eI.led h_<I<. n.iII\ JOt.I .... of Úl¡;.-ring GeoIogy and ['w¡'or,men,_ 6,2S6-Nl , hltp':l/doi.orW 
10.4-108,1UEGL 201) ---06. B -26 

166 Sdv"¡,~ l e., Flor!. P.A. F .. , ... , AM. & Go)¡,. J.R. (lDl3). Em¡xego de aniool.,. l0p0grán"" 00 m"""""ento do 
"'«<plü1itlodo>. procg<o< 9""""'bient";, "" ba<:ia do tIo JitCiltel, P .... oá. Soóed.ld & N." • .rIelol. Ubet l",""", 
X (J) :61)--{iJ9 h"J",.IldoiorIJl1Q.159(O'SI!132-45.1l2.oU.()Q(l.J(tQ.OI 4 

167 SpoIlerti, LA., Veig", (.0. & Ir"",ese, JR_ OQll). p,,,,,,,,,, ¡¡r ... i'aóon.rI",.HoNi.rl", y ",,,,,,,,,aóór> de veg .. .oon 
bO«<><a ... , un ;Ir", vok.!nia Fo""aóór> Roncahué (tligo<"""), Andes f""~', "'!J"'lin • . ,l,ndeitn 

("""09\', 4(1 (J~S21-S.l5, htIp<:lM<lo,coni(yldl><W".pt.p?>Oip< = ,o_.tJ,n~d = som­
n.06.l.ou.ooo,lOO,007&1ng = ",I!orrm = ko 

163 .>.káol"'~-'<YitI., L Lópel. GJ, & Gltrnica, RJ. (20m. On "'" (d"Nide .. en! in 2010 in m. MOIliIIm Bu" .. l\t 
tliosph ... !tes ..... ""'.¡drl<¡tJOO, Mi<ho.>útl, M.,.,;ro. .....-.d:IIid .. _ 9;2<;)-273. http<:lldoi,o'9110.1001i,10H6-
011-O;><}I-1 

169 S"ldl4, H. SaoO«hi, O .. NoI.-ndd, M.Y. & 1IIl<t1¡,Je:t, S.lA. (2\)12). [<ludo de lUjo, 91 ......... de tipo !J"<lIógico 
po.- medio del ~n""ador muhis..,.". GRANfLOW-SIM, Bol",., de la SOOeditIJ Ge<IIóg><> _k..-", 64 (l) ;265-
275, hnp:IIwww.<6/!Io.<JIgm ... _.Jl/1:>?pid = Sl~05-11.2n.012.0CtQ.JOO.ooI&l<lipt~.tU.bll .... t 

1 ro (.b.lII", o, L. Saoo«hi, D., 80u .... i. l. & Cltd ...... , 1..L (2011). r .. Hdo> inl", ,,,,i,,,, in <id .. debri, 1Iow<: E>'.dm<e 
~"o..q. ""P"'imffilal data ..-.:1 ~'~d1i,. {j"" sh"ll<' ill\alysi~ Jour ,1iII o/ VoIar""og, .. ><1 Geo!het,nal 
_di. W~2l2:1]·n h't¡l!:lIdoi...-g./1Q.10Hilj.jvol""",esJOI2.1J4.00l 

111 CJtrlo', V,C. L/IJl<'~ M.e & AIct.n' ... . A, .... 1 (2012} Mal, mo'''''''''''' ro """"'" ",md.,ed ";lh ,ok>ni< 
,~U<1U' .. in Me>i<o Ot)', .... "'~<)oXi<:toe'I Goog,,\bCol'<. 19-.48-74. hltp:IIWww,<6/!Io.(Jtgm-.J",<i<:t,Jl/1:>?wipt = 
1Ci_",u",,'1\pid = S011\84,I 11 Xt12,O!.lO.m,oos 

1 n Flor ... p, & A!<áo( .. a-Ay.lla. l (20m. SU"."c;biity 10 <h.itIWw I.,-,d:;iides ot ,.,;¡ in the mooidpirIity '" 1 emo.J)'a, 
Mt'!oioo: m"h"it,..i • .¡n ,ly>it .-,..",tigdCione; Googt- ,¡n= 77:31--47. hllp!:/lWww.!edlIy(.OIgI .. h(l~,o.JlId = 
IM21JI3.004 

1/J Godoy, 11., d ..... o, J" Rojal, e & Godoy, E. (2012), f.oes volcárrka< d<l o:IepoWto de .wal..-.ha de d.t!ito, dej 

v<tI<.In h .. S<tI>ay .. Ande< c.,~, .... _ h><lbln GeoI"'9"I ' 19(JP94-406. h"",~ltlolorg./lo.50,)1I .. ,dg<<tYJ9nl . ., 
1/4 Goozdlel. D.A. & [) TommdS<l, L (2012). Glat><Ies desliziIOllen¡.,. en la< (l)(';)(" Uibutari .. """1"''''' del ,,",so 

,n<>i<l del filo 8;y , .. """ 1l'bt. del N"""én), "","<1. de l. A«t<i.d<i6n Ge<llóglca h !Jffl!" '" ffJ (J~461.-414 
ht!p:I/ppO,(.li(y'.g"",.",r""*",, ph""d<)lI .. Ii<kYvi_'494 

175 H<rm...-.<, R. L, Y.rId..,.om. """i~o, P. A, F""-"f.Jo!. l. ( .. ~mrn. l M., Sepüvedd V.rI"",""¡ .. S. A., Mo,.,;, ... , S. M .• & 
2""a C .. rió", B. l (2012). .....-.d:IIid .. ., Ihe And .. and the ".od 10 <orn"'lIKale O" .. , inl", .. >de"" 1 .. <1 "" 
idnd<!i"" m"Wi"'l aod ,,,,,,,,,di. Ilevi". "" l. AsOÓ-><Íi.ln GeoIógiv> h!J"'m .. 69 (J):311-l21. hnp<oIlpp.;' . 
«ri<)'1.g""' ... IInd ... ltlpl''*'' .. M_,1614 

176 M",d""",. f,M, & IIojos. HJ. (20m. PI""",.,. derem<>dórt en m"'-" ino:loodos po' <l ''''''''''''0 del 21 f de 2010 
en I,~...,¡., (""'" "" 1.1Iegión d<l BiOOlo, (hil" It,,,-;,r~ el<! Goog,.ff. ~..-.., GI"""". 5l:~7-74. http<:lldoi, 
org/IO, 40611SO 7111- 34,0,)2.0 I 2.oooJOO,00-I 

177 Mor .. R. & GI..-...Jos, R, (1011), At,.. ~. do e<ldbitid1ld d. li11ud .. """~ooando l. """"i<iJmbr. de lo< ""''''' 
<al0 (ornl.O\Kldd de m"""""e< d. Monte< de Oca. .,.., kM, ("'la fIIca. R .. I'ld Geológj<d de América ("",,1tI. 

47,11)-141. hnP<:I/WwW.«i<lo, .... "'«i<lo,phpl"'''t ~ «i_db<Uo<I8pld ~ SOlS& 
1\)242,o12,000,200.007&1n9 _ .. &rom _ ka 

173 Mor .. ' ... , s.M., U.oo.. M.s. & M .. U"",or-Oo. L (l01l:), lh. ,"'" oJ ""'"' mehing lIP"" I..-.:Islides in the «'1111" 
h !)o't\tinbln And ... Lltth SUrI",. PI"" .. "" 1f1d L>ndform~ JI (10~1106-1119, http<:/ldoi.(Jtg/l0,1002l"'l', 
DN 

1'19 MI"", tiA. f, l\ornándol, M.V.M. (2012). Z""i1t<;aó;in de p"""'''' de ',-"""""ón en m",~ en )\''''0 V" I,..t" 
¡"¡I"o, median.., 'ornbind<lón de dtlltl l ~, mlitiall"'io y método """I<U<o, Fle\tiita Meok."a de 0,,00 .. 
Geológica<. 29 (1~1 OJ_l H. ! lttJ</~.,<ieIo .or9-rnr/_.J>Il>l<aiPI ~ «i_itb< •• ,,:t~d _ SlO,)& 
37,742.o12,OCtQ,I00.007&1ng = ",I!orrm = ~oMio 9 = '" 

180 0WI~01 ... T. ""' mam" R.l. fled fi<l<t T.f. 5<plive<l.l. s.A.. DltIart, P. & Ba<rut\In. L (2012), MorpOOl"'l" 
"""', ipli"" o/ ~ .. p,.,'a Col. ,ed; av .... ,<he """ ~<oo"ed miro, ,ed;,~ des cau<ed by ~,e 11 Ap- il 2007 
A!¡~ ... 1;h'lJOk. (P.'....".,i •• Soom..n (hile), FIe\t¡". do l. A,oo.ooo GeoIógiv> "'!J"'tind. 69 (J),H9-l~l. 

httrxl/pp<t.( .. o:yt.g""' ... IIt>dex.pI',...d<)lI .. h<le/VI_I1SJ5 
181 Ott"9"- R. & s.:t-o-.e..-.oi¡¡t. NJ. (2011). _01* "" fkJj'" de de.I,05 po'<nóale< a p.l!ti, de tIl....,.¡"jo d. 

<i..-aóór> dgi!JI SR/M (SOOtrle 1I.od", 10p0gr¡rphy Mi,<ior\j: """"'" JlI. dej ,lo 01"", .. """'''''' de V,-"""OO .. 
f!ey l,,,, Geogrált<d y", .... otana. SJ (1~91-1(Mi hl~ '~lWwwled.q<..orgJ .. ~rulo ,""1Id ~ J47.110,l88.oor> 
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1~ Porto. J.R.. _oiro. v.e .• Roc:ho. G.( .. Srhw ... <k. 8.v. 8. Mei,". CN. 120m. c" .. ,,,íl,l(.)O Goo~·Goo'<laWu 
do M<wim .. 110 de M .. ", (}(o"iOO .. ,tte .. Ploia< do Ploi"" e Gtllflilti. no MlIniópio 00 Rio .;., J"""IO. RJ. 
1",-,., '0 00 k><d'llIo .;., Geod<oIda<·UFRJ. J5 {l):5- 1l. h,<p<1/doi ... g/lo.l11l7/11l11_2_05_1 J 

lljJ SO","" J.M. ,,~, LA.. So,yes, tU. & 1I«,,,hno, ~.V.I.II. (2(l12} _m""u>< dem ... ", ".1»0. do Rio s..o 
Mo, m\lllkipio de No.~ F'ibJ,9'l, ""I(iado .., ..... ,ro "" J"",,"o de ;>011. w:r A GeogrM,.,.. {loo Vln .. [d. 
[;pedal G;m"'<Mogi. 6e<>g,'¡bca. 1-49_161 hnp':I/doi'''Wl 0.51>>4/ .. , ... 00 11 01 

184 Taglidle"o,M. & Sillgeo. A.. (21)11). l", ...... ilatni ... lo'oa"'ido' .. 20 de oo ....... bt ed<j 2008 "" l., <olí ..... d<j ... 
.;., ( ....... : una _ 9"'I .. dI de \U imp.o<'o geo(krj,o. R .. ~1iI de l. F....,u,od de nge.,¡"Ia. U,C.V. 27 (I~Jl-
40. l" IP'J/Ye.«iO'kI, .. W«ll'lo.¡l/"{ll'la"" a «I_ .. """,~d ~ SOm·1O.651.012.llOO,I00.ool 

13, , ......... C.8 .• I1<Jsado, M. & U,. LS. Q012} Su«op'ibi~d.>d • 1", mo'>'im<""to, "" m"", "" l . ' eo;;<in ~"'<o' 
lb'. de r.",¡ 1 r¡( deW.mi",",o d. IIodoop.!mpa <loI n do llb"o del lON. ae.;". d. l. ~5O(ÍoOón 
GeoIógi<> Ng ... ' ina. f>9 (l); 407 .... 1 7. ho IVJ fW<'.c.>i<yt . 9""" /indox.plw'agal .. ide/Yiew/1211/1910 

186 ""' ltil;)b"l. (. Gt:>nzalez. I.Mon"'Y" lO •• V"el. H , Milrrinez. Il & Gtx<,., A. (2(lll). Ivtali~, do .." ..... '" 
<mPli<o< de lIuvi~ p.iO. d prooó<t:i<o de m""imi,.,{o>, "" m ... ell d , " le"" /bj"ó, (""'mtó .. fk.ovi<ta [lA. 
1595-111. hnlx/!_w."ieIo.or!).,oJl<ido.¡:trp7¡jd = S 1 ~-Il.3nO \ UOO, \ OO,OO9&""ipl = «1_ 
.t><koct&tIng = '" 

\87 e .. ,..,le1, CG. eilt'oItltes, S.O, & Nti'iel. R.o. (;>011). U",,~v¡dad de la meloo:1%oJI. MOIa·V;í)I<OIl m",:ih<oda "" 
el ""'" de 1", do<Ií>dn'liffil'" po .... ocado< pO< el ~""n"'" "" GrKhom. úrna Rica. Revin. Goog.lhc.r "" 
M ,.,i.,. C .... " ... 2 (41):1-41_162. hlt¡ml ............. , .. I<I .......... oca/lltlex.pl"'Ige<>gt.It<a/ .. Iidf{>i ... 1J97ú 

138 e",<eIIi. Lo """a, Lo Sato«fl¡, D, & o. l. (1Ul, Il.S, QOlll. fliflk '<Mlaps" ",er...-'" ~I Vok.lrt "" (<Mim ... 111 .. ",,: 
A ,elati,e ;"n.nlit)' on.lI1~<' Jou-nal 01 ~oIanol<>g)' and Goo lh .. mal Ik_dt. 208:51-6S. hup<:/ldolOlg/lO. 
10 164 jouIgeor ... 2(111.08,004 

1M CoboII", o, L &Cop", L 001 1). 1"""" .. .., .. ,.,., 01 p.iOtirle. ~om El ZO<J.I.Irt d{bh ...-aiondr. <kf>o~I. N",odo d. 
TolLO:.! ,oIGlOO, ~ [vid"",e 01 tlow b.I>,,,í .. Ib i,,!! "",~-..",,,. iou-naI 01 VoIc.rnology..-.d 
Goorh«m" FIes"",dt. 200 (1t.7S--lQ. hU¡mlldoi,0'gll0.10W~jouI9eorel.2(ll0.11,00J 

19(1 D;Io,;I", $.M. & .iménel, O. (2(111). A lI'l'JIogi< m>dy of tite J_ G- ijolv. landslide. the m"'l impor,..,t m"" 
""",emffil Ib;"g tite 1 .. , ""~ .. ~ in M...:ko. Ndturalllol .. ,j¡, 58:18)-19/. hrtp<1/rloI,0Ig/1O.1001I,11069· 
OIQ-<l6S~7 

191 E<peI, A.M. Y. (l011). 11Y .... ' .. 1o "" ro oce<o< do ,..-nodótl en m .... "" oo ''''''''' d<j d'-'Pdl1dn'1""10 ~ ... .,.., 
JlIoIn, lIeI'I<ld de l. A,od..ooo GeoIóo:ju 1"g .... ~"". 6l\ Qt.U5-Hl , h1t¡x//pp;:1.<lli<y1.9 ...... rKlda~'plrag'" 
",tld.,..i ... / 4SJ 

192 Hem.lrtdez, M.V. Mor .. (llJ. & Gatdll'lo. M.Y, 001 \). lIIrge [>loó< <Jide ""'" J_ Gt ij.JIv .. "'OIrhwe<1 (ti ..... , 
_0, landslidel. 8 (1t.109-115 , h1~~J/oolOl<jl1 0.10011,10)46-010-<1212-1 

19J H""*",,, CA., fl<>dr1(JJe1. M.v.M" ~( ... OL & """116<" M.O. (201 \). El desIil .. "i"",o "" Iold ... <le oo~<mbre 
"]001 ~ 11"''''_ de oo. pr .... "." ... "" d ,lo ("-ij.JIv .. (lli.rp.><. Méxi<o. lIoIelfn do l. Socie<I.>d GooIógi<:a 
""""'<.1flO. 6J (1):15_J8 h""'1 ............. '<doI)<r.o'g/ar'k.~"-""~d ~ 9oI.J19JnOOl 

191 IIol>y ...... M, Alm",da, M.II .. Gti< .... r, & "''''y, GJ. (2011). Lond<Iide .,fU«.:e 00 l .. bidí1)' ... d 10' .... <oIíd, ... 
0JJ.0100 do Norte fIj,,,,, .,..". (", .. in.¡, 1Ir0;;l. "" "CIdI llo< .. d<. >;9:1077-1~ http!1Idoi.o'g/l Q,I0071 
<11069-011-9318--4 

19'i !ley<><. C. Y. Q011j, [,"u<o:ión .;., l. 5lI<,epr;biliddd tJoj 1"'''''0 pO< <ie<li""",,,,,1O< ro d ""'''0110 de M"" (><06. 
3. fu .... o. 1 (2): 1 -IQ. hlt;><i Ir""l""'" m,OÓU.OJIind .... ¡:trp" ... ,,~_ es,,¡Ó;"" ' I .. 1ideMewll'3 

196 Roldlrtl. OJ. ÑJaff". D.GJ. & Mlguel.G.L QOII), Oopósi'" de ... aI..-.:N dee«ombro, d<j ,ok;ln 
\ ""'.I<3I<ing<> "" el gJbt>r, de Acan,ll.>¡. &t:ldo de M<>i«l, A.>vi". Me:ó<.tn.t de G<nd .. ~, 28 
(1t. 118-131, hl1¡yJ/VtWW,<d<-Io.o,g.IIU/«M<l,php1srnp1 ~ «I_"I1""'&jJId " S 1026·8/,742.011,(1(10, 100m 

197 S ..... "Ílel, G.D. QOII), Pledpi10d00'" .. trema< y 5lI< impi'_ ro poc",",';" ,.moclón "" mas. "', l. 
p"'¡fi<ot:ión 1Irun. de Tdn\pi<~. _;«1. Cood,,,,o< ~Jf"t>I. 4&1 l'i _I59. h '<p<://r .. i<t.t<eug.ug'."'¡ 
ndox,p/"pl<UO<lgeo/ .. ~00'vi0w1583 

193 ,..". ... G. Bodill ... l & Clb..-Ido, L (2011), So!<'-'P1It:llh:l.d .. ""~!Z""""\lO .... d Couedo< 'Ii'lJ¡,es-TlI'ialba. ae.;,,,, GooIógiG1 d. "",<rica C""nJ, 45:101 _121. h'<p<#..ww.l<ido.<.><. /«IeIo.p,p?<<rfp' = só_ .. u",,& 
pid = S01>6-10,241.01I.(\(10100,Q06 

199 Sej:U.ed .. S,A., ~ir .. V, , 1" ... a<, M. QOIII. ">u«<'pIIt:lliry of ''''''la1 11fld1ll';'" and '''.oled ti"""", In the 
Chil....., P.,agon< ~ n ", c.t>e 01 Homopí,m "'''' (42'S). ~ti9.rdonel GMlJ~~c.o<. U J5-4b. hllp>J/doi.OIg/ 
10.>354/0119-53/1)1011.1&<196 

200 Soor",.l, G.ltd .. C. .\lIJI'IZ" l, fle",..,dez,J.M. ()guin.lE. cam .. g.o, C, Roo"""", P .. Satld""dI, C. & 1II«1i,a. A. 
ú (;>O11). Pl el imirnry , ..... 1< el l..-.d<lido _a<l";'~c> <1:. 'o ,aI"I.r/I in ,he <iI'y 01 lrt,.,..,.¡., B.¡" Cdliforni ... 
,.....i«l W,,!! physi<al modelli,,!!, Wll l,,,,,,,,r¡oo< "" [,oI0\11 ... d!he lrtvir.,...,.,,,,,', 1 4~:6].H;JO. hnp<:lldoi. 
org/l0,:>495/WfiMlI05S 1 

201 S'oHd. M. 801 .. dt ..... I .. , M.. V&<f..'I'l . SL franco, RQ & PdI.oo., D. (2011} D."dr ogt"OOl .. phi< d.t'in9 el 
,oó< fdll, "" I"",- I.~ntde, hioll-ei"'dIi"" ~"""': Ro<i.I<!«o, Izta<óh. ... n v<:>koltlo. M",i<o. l .. 1h SU,Ia<e 
¡,"'''''''' ""d landr"",,~ 36:1209--1217. h'lp<://doI,org/10,1002/"",ll46 
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lO} a",jo, U.e. ~ AI<Jn' ..... Ay .... l (1(Il0~ Sulo;opIibi!i!)' ro m"" moVEfll"'" pi"""''''' in ""'..-móp.¡ity 01 
TI Ol1 ouquit'P'-'<- Si .. ,. No< te de Pueblo. rn-e<ti9ol<iooesGeográh<a<. 7J:1-l1, h ttp~_,I<kW,org.m "'s<ielo , 

pl-c>lsa ipl ., 1d_"'tte .. &fJjd '" SOI IlS~6, l1})110,oooJOO,OO2 
lO3 (",té.,~, Morl ... , r.L (.,p o, L 3. Gor<Ü\o. M.~ ,11, (?O10). s..;' or 0011""", 01 "'" WI fIonk 01 ~ok.ln de <oIinlo, 

Méo:i<o. n... .1600 YI 6P lo lumbre---l", G..!oxt>o> detwl. ,..alandIe..-.d .. ><>doted <!ebIi> Ilow!-. Joom" 01 
Vokar>:>Iogy ",><1 Geothe, mal _dl. 191 (1-'1):52-66 h"i><1lck1i,<!Ig/lo.I01b1j.jyolg.eoo e>.1OO9.11.01l 

204 Gao do, RJ.M. 3. Ma!rica.lA. (201~ A."""""'I 01 .... d"lu..>ke-l,igg .. td I ... d>lide ''''''''-'PIiI>Hty in El \..lfv""",, 
t>awd 00 ... Arti ficial fIeu'o .... Networ1c model. !id"" .. 1J.l> .. d> .u d E..-th S)'<I..-. Sd<!t><es. 10l 1301-1 JI S, 
h" p<:/ldoi.<!I"'1 0.519041nh,,u ·l o. 1 JOI·2() 10 

M R<!dn. ~.L (2()10~ ~""'o do " Js<<pIibildade ~ ~il""'''' IO' ... b.><i. hid-{H}'"nCo> do < ... <1, Alhooo 
W...,.... fS(. M .. ca'or .fIe<,i". do Geogr afI. de UK 9 (19\: 17'>_1 OO. h"p"~ Idol.org/1 O.4n SI 1tM1Q W 091 Q.OO 1) 

206 Hiede!, S,P_ Gom"" R.A_ Fa,.,;, .. V,M.. lope<, S.Lo;. 3. S"","o, IR. (2010). Idm;~c.>tioo 01 I ... d>fid .. """ "' d\e 
Region 01 "'" s..,. do M ... S,., P .. ;o S,",., 1!r0li1. """9 digito! ln"l. p'<>te<5i"9 ..-.d \pon" ..... y5i, ' ooh. 
GfSóeo<.3. fiemo," So>o><i"'l. 4 7 (4):498-51 ~ http<;/ldor.0I9110'2J4//154S- 160141.4.498 

lOl s.ari ..... , S, I!. l ópel. B.1 (.1010), GrooIorphi( """lmel\1 01 "'" dobr¡, ,.. .. iItIdwo d'VO'i' Irom the JocotiM:\ 
",re.no. C81~" M"';(o. Goom orpholO\l1. m (1-1):142-1H htt¡>';~ldoI.0I911o. lQI6Jj.geomOlp/l.2()10, 07, 
~ 

208 s.:,:.:t.edo, 5~, s..'-"1, A. 1Joo .. M" P"'~l. ~ 3. fIebIlfledo, o;. (2010) LorMl~ide< indu<ed by ri lO ~J 2001 A)'<én 
fj<>,d &lI 'hcpJ ake, 0Ii1&ll1 patagor ... Llnd<lidel. 7:48J-'l92. ""p<:I/óoi,or.,vIO.100I/' 103-l6-01Q.<120J.2 

209 VI";r .. B.e Fanande!, N.f. & fiho, O,~ (2()10), Sh.rlow I ... dslfde Ple<ktlon il the S,,,. do M..- . Sao Pun, lItoziL 
Nát .. .r Hoot .. d, Ea"h 5y""'" Sder-.;: .. , 10:1829 _18 11. IIttP<J/ckIi.o,g/105 1'>1/r1, .... . 1O 1829·2010 

210 S"Khig. A.L Mo!" ... S.M. 3. 8andoig, P,N. (2009). Ewer\!OI de ",,"anm.. y ,epo",,,,,,,,,,,,,, ,,,;,,,_ de 
O<U' ,enó. ~""~tórica ero l. """""" . 01 ,(o . ilIM . <1 .. , ... do O<OIlqI.li¡o. An<Wg .... c.."", ... ca. lIo>i" . de l. 
Mododón Geof/ogic.l Atgm'i!\d. 65 (4):8O>_gH. hlt¡rItw-.sde[o, .. g.ao .pl>di . .....-nmx:llOtW{l<ieIo.pl-c>1 
'«ip' = s<i_ ... ,,,,,,~ = SOOQ4-481 2H109,0Q0,iIOQ,QI8Ung = (d,tIng = ero" 

211 1""'100. L ' II:Jm ... ",. R.. ..... in, 1(,. Ro .... M .. WW"",- e., e...m ..... , Y_ lAgorio. 5. $. O; rornmo<o. l (009). 
Meo}ode<Iililflli<'rl1<>< d.l. p;;wed ... d<l ( .. ro A<~ , '" r<'lociOO (<!I' depó<itOl OIigtlildo, o la ~ol<l_ 
~ei'lor:{-f\~ R 1N~t. ele lo A\Od~ GeoIóo:¡iw Ar'l(Jttitl,l 6S (4):691-711, http://WWJf.l<Mo.org. ... /l<k>lo. 
pl-c>1ro ipt ~ «u. ne>.l&fJjd = SOOO·H 8,2ll,009,ooo.soo,01 11J.f""'l = .. 

211 F",tWndo>z, D.S, (lOO9), h emo, d. r..-ooOóro ero m"", '" la ptovindo d. lll<U'llan: ~po<, '''' ''''I..-fHi< .. 
Y di",ibudón Revim de l. A><>dodó" Geofógica hgenti ..... 65 (4):148_159. h'tp¡://dol.or.,v 

2B Goozálel. O.U, 3. fol'1""0 ' A, (2009~ l", d"'~l..-rti<r1 'OI de lo <OIdill",o "'-""fuiN al ... de 101 JS' S: '" 
ilob:dÓh. Revi". do la A>od-l<iótl Go>oIógieo ... """tin.o. M (4)'569---580;. http:/_.><Mo.org.",I«ieIo-l*c>1 
«rfp' " <-d_ .. tt""'~ ~ SOOQ4-4 8122.009.ooo.400,002IJ.fang m .. 

214 Gon, .... l. OU. (1009~ DIdi,_iero' OI .. "orl. do l,> pol¡(oción de Joicoo M.lfaf. n""""'edof Nwqu( .... Re<;i". d, 
la Asoó_ Go>oIógiGl Atg .. " i"", 6S (j):\.4S_5So. hlt¡>~tw-.l<ielo."g .. ll<ieIo.¡ilp¡"<rIp, • <-d_"""",~ 

rid '" SOOI:I4-48,222,Q09¡)(J(1,IOOm 1&1. "g '" .. 
115 Monti<l, A.K.. Montes, G.l $. Go<N .. .>, M.l (2OO9j, Un ",""",O do , ooibc.odón de ÓI"'" 'US<OPbbl .......... '¡o/¡ilid .. 

de 1 ...... ero"¡ 1I.n<0 r,o" ""lI1o de V ..... ...,.r ... _"O Geog,á~eo V""""" ...... SO (1):131-1So;. https~_, 
roo"yc."'91 .. tioJo,o.7id = 14I.7JOJ~.oo¡ 

216 M<!I "'''', o;.Mo O(i()')!. ¡I.n,,<,/i,;, .. 'odIsn<o prob.>blll,'co do 1 ... .,;..,.'" que """diOOn..-. l. ",."..,.Id .. de 1", 
W .... ero lo> . 0111 .. d"ro,- RI", lO! 0, ... ", Y M<;ndoz~ Revim de la A>Od-ldótl Geofógf<O 1.-981'''''' 65 
(4~ 780_190. h, 'P'J/,~ " .. geoIogia org. ... / ' og.o/ ."i<!el";.,. /876 

211 ""'lk"'" L 3. E..,.,-, y, (2009~ El de<IIldm¡erolO der""", ~ cletllto, <OOI".r rto SJrtIO Ctlil y.r .rw f6n re .... ''''''. 
""" .r ,oIapso del <I"""oaWl~, .. >des , eroU .... do SJrt Ju/n fIevf"a do l. A,ocIadón GeoIógfeo At981lin ... 65 
(~SI1 _S85. http-) !YMw.lddo.o'9, .. /lddo.¡i,plS<Ji¡>t .. <-d_ .. "to<'&¡:>d .. SO(I().I . 

4~n2,Q09,OCOQ.IIO(l.Ol6&fan9 = ... 
21 8 s.aI'edo. D,~ (1009), ElehdYfOl 01 • landl-lid. Pl i .. ro IrodIJoog • ';00"'1 lail,",,,, ( ",,,,,,,,-la Guafr.ligtooil)', 

Yero",oo o. Engint"'ing &,oIogy. lOO (1_2~16_lO . h'tp<://doi ... ~1O. 101(,1~..,ggeo.2009.02 .001 

219 S"ludli, M. l !\- ())(¡u s,e (.1009), SyllOpIi< p.J""'" ",,><>d.IOO wirh l..-.d~ i do .. "'" in .", s.,.,-. do M .... lit",", 
Theoretiarl and Appfled C1<mat<>foq¡. 98:61-n hUps:/lckIi,0'9110.100IM OI04-003-0101-. 

220 Su.!oeL ~M., P .. .. do, G. 8ddo11 .. l 3. Ob.nlo, lú (1C1.l9l. Ionih<adón g-.-. .. loI6gleo pdOa 13 ",," UddÓh de l. 
<\Meptblidad • 1", "",""""ioo,,,, ero l. o!«\<o del IIIn Viejo, PrJi«af, ( "". RIca, R<l'Vi< .. GeológiCo> de 
Ñt1érko ( .. ,na!. ~ I:S1---69. hltps#""""",edafyc.oog/",~"Ao.oa7id ~ 4S,~JI J 43.(1(J5 

121 z ... ..r., B., !le!m .. ,"" R.. V"OO ' dfJ1 " P .. eo. ... e 3. Ro....Jo, M. (1009). f'oOCOS01 geoIógiros, intro>idad 
m"",o5i""i<O inqr.J. del ,"lmO de F'is<n del 1 'j/f1YlOOl. P .. ti. IW/i". del. A><>dadón GooI<'ogiCo> "'l)Oflti.-... 65 
(~) : 160-119, http")!YMw,l<ieIo.o,~ ,,,,I<-d.ro.rttP7I<t1pt = <-d_", neo:1&fJjd ~ SO(I().I -

4S122.009,IlOO,800,015&1ang ~ .. 
222 Ak:.Inl .. ~·Ay"" t I!. M,~i llo , G.F ,ú (.1003). Prox"",", ~ e remodór> .... m"", ero MéO<o: h.J<i ..... ptn ...... l. d. 

,jabor .oJóo\ de .., Im .. ,tarlo 1loId..-.af. """'1Igad<:Jt>el Geogo.;fK.I¡" 66:41---M, h ttpJ _.ldelo.OI g.m "'l<ieIo, 
Ji!>7sa ipt: • <-d . ..... &¡:>d ~ SOI I1S~6, l1l.008,ooo100.004 



52 
 

 

284 @ A. C. VAlD!'S o..H HIJ!~ El Al. 

rabi .. Al. (Continu .. d¡. 
No fie l",,,,,,,, 

211 .... ,rilib.Jl. L ti- y .. ", •• S. OooeJ LvolOOón fJ<!Ilffiorloló<¡i", de/VoII. d. Mu,A y ... , imp;QCi""", "" Lo 
ocut t...o. de m<Wiml.nt", "" m"",," lIoIeli1 00 OffiJ", de l. Ti"" .. 24:\-18. htlp"'Ir .. in"'ÁI''',edu.,o! 
i'ldexPl>l,b<tllII ~<h;'IOewI92b8 

124 .o.r;,Ii¡;)b"I, l (200S). Cor~"'~ti"",,, d"<lmi", Y """"'" del m",imi""to "" m .... doj g,y,,,, oj S<xor'oO l 00 m.,.o 
00 2M) "" Medl,Urn. Ik<II.t. [1 .... 10: 19-29. http¡il""'""','....t.Iy<.Olgl.ninAO'Odild ~ 149; 12»14.002 

12\ (""<."lO<. S,LMo & GIpr .. P.L (100Ill, úru¡j{[ g'lIIoUom<l,lm ,,,,,,porat;"o de lo< depó<it", epid;\<'ieo< "', 
1fllbf."rlw.. •• <>1,.....,.", fI<ovI". Me>lclll'" "" O.,,,d ... G"ológic.», 25 (1):97-114, http-)/WWw.><:I<lo.o.g.nL</ 
>deIo.¡J/1p¡"(JI~ ~ ><:I_",n .. t~d = SlOl6-81.74l.ooI!,QOO,100.006 

127 Gol ..... ILtN, & M"",".o, "'J.c. (2008). "'" hi"ori<.ll ",,,,,ió'1 iind p'-"<ktlor, 01 \JouOO molion in ".rthe,¡" 
Me<i<:<J. kuro.li oISoolh Ameri<:an (irll Sóoo<e<, 25 (1;37--4<!, htlpS:lldoi .or<J'l (1.10W~jI.!me!.1007.0¡,004 

n7 r,,,,o;ta, RJ.M. M.lipí<:.o, l .... llenito, 8. & (lio¡, M. 00(8)- SoJ«<'J'f'hiliry .. "","""" or .... tI1"' .... . nigg«ed 
1antl<Hd<, in 8 s..¡.odor u-<ing l<>gi'rk '''9''''''''''. 6eomorp'¡oIogy. 95 (1-4):172_191. http<:/ldoi-<>rgllO,1016l 
~geomor¡il.200 7,(16,001 

21S Mor", .. , s.M.. lalz..,o, M.ú & Iliv'<o'. No (200S). i'lWOIl1"'''' d< pro<""" de ,emodOO f."rl m ... "" .. porque 
1" ",ind" "''''.-.:agua. Pt ooind. d. ""-"Kio> .. lo" geI1lj .... MlJteqtirr.. 1 I (2;129-146, hl1P" /WwW,><:Ielo.or9,"" 
><ieIo~?>oip( = «i_",n..-tt.P<l = SHI'1-7l.292.00&OOOlOO.OOJ&I..-.g = ... 

229 M(JJ., IU" Illl'tOOo, RO" ("'tés, ÚP .. Moda<. J.L & C'-'P-"<!a. H. (200S), Th<." -2\00 yr RP. Chkoroll """-<oh",,,ve 
OObri, flow Irom C .. ,o Ma<hi'I VoIcao\O.C<>Iomb .. brmal oIVoI.,.,..,.og, and Geo,h",mal_dL 1/1 (1_ 
4)020 1 ~ 114. 11"P¡) 1d<>i''''9/1 0.1 O 16/1 /<019"'" ",,2001 .11.016 

230 P"","" I.M. H«m ..... '. R.L & f olgu"' .. ,... (200S). R<modóI1 f."rl m .... y <oIopso <ala<uóh<o 00 dlqo.¡es ,",tur""" 
!JOIl"I'o>d<K "" ,; Irf."rlle orogéni<o andino (16'·18'S} lo< ca>o< ~III' Ci. y ,k> B.!or~_ fIeyj<t6 de l. 
AsoOodótl Geo!ógi<6 Atg""tirMt, 61 (2);172_180. ht1¡>\:llrl.<OOket,g ....... Jh.w'dI"'l LH6f9J.178 

211 S<>pot.ed", S."" & Pacill .. C. OOOS). Roin-ioou<ed dob<i, iind mudflow tr i'l9'-"'ing r"",or, .. """".,\1 in tt-.o 
San""9" rordíll", .. , loo~;II" C .. ,n" (]¡jl._ ~"'u, .. H", .. d<. 47:201 _115, http<i/doI.orgll0.l007l'll0611-oo1 
9210-6 

212 <;O"' .... J. GMóo, C. Mer>do¡., lo......., .. L. J ... ."... 1, & <l>regón, J, ~), SIopo ""toblil)' along sorne 
""'or, or!he r<><lod to La Bulod",,,- WIT T'dI15a(~on' on [<<>Iogy and !he [rwi,onmoot. \1 S. http¡Jldoi.orgtlO. 
149SISTO~Hll 

lB AodI_. M. & ... ,1 ........ OOO/). I",w'pordling r¡e«ogy dl'ld 9"""''''pI;oIogy In ldI1d m .. ,"9ffIl"'" ded<loo< In 
develop;ng ,,,,,,"les:'" ,..., .1Ud, III Soothern C"' ... !k .. GfomorpOOlogy. 87 (l-1):61H!9. http¡:lIdoi.orgllO. 
1(¡ 16[~ geomor ph.1OOb_06.04 J 

2J4 (orlo., V,V" Gard .. P ..... , lópel. M.e. &G.II • .!l~ G ..... H. (200/), GeoIo<1' y pto<..." de,,,,nodOO f."rl m .... ~o< 
• '" d"",o .oIc.!l1l<o t4><> '00('-""< ,''''o Ellend')'O TIJn""""",,, [¡todo de Máh:o. lIoIelfn d" l. Soóed.ld 
GeoIógI'" MO'."Idana. 59 (1)o18J - 201. http<#doi_org/l0.1816&1b<gm1OO1.59n201 

2l~ Co<l", (,!l & Wn,,'jel. o.U . 00(7). "'goo rortln.."" iind poIeo~¡mj( im¡>k.tion 01,00< ...... "".;he< in !he 
oor~l<l'n P"'agonian Andes, Argel1lin .. Jou-n.li or Sooth Am .. k." ( .. rt, Sdenc ... l. (1r.S-U. ""p¡:lld'" 
org/10, 1 O 16Jj. )<am ... 1OO1 .03.001 

236 (.Un"", M., Vd.jo ........ l & Vo"" ...... I.M. (1001~ GI$-W500 del:<i, flow ' .... 'e iind Il..,.,' W5«'1>hb~1)' 
.. """"""t k"", (l(M ""'.-~ ,..., <tudy irl NW Nicar""lW- N.>tu:/iI "", .. d, .. ", Eartl1 ">y<tf."m 1<",,,( ... 7:103-
716. httpr"ldoi.orgfl0,SI9-1/nI>",,-7-70)-1007 

n7 1I'''''nO"" M.V.M. Gar....,o. M. V,II. & Ndrr>,"'.-.... y .... l (007). I.>tudio \)OOIógi,o por. ,-",toM'" lo, ~""""" 
de , .... O<ióo en m .... enl. ,ogtÓl1 de ZaGlp<>irxtlo. PuebI", Mé>i<o. 801",ln 00 l. Sodedod Geológico M..ocdl1" 
so¡ (1) :14 /_161. http<:/ldoi."'gllG.18168ib<!JIl100h-5g,1.1 

2)8 la<erd.>. W, .... (2007), LM>d~loo Irn~.tion i'I <aplo¡,. and <oIll>'IIum lo southern 8,dliI: fO;ld dIld laborat"'y 
oI:>i<lrw.~on~ Gfom",pOOIogy, SI (J): 104-119. http<://doi.or.yl0.l016Jj.geom", ph.l\106.01037 

239 Monde ..... It. <ioo.Jwid. M,l & Mm,,,,. G.L (2007). ~11u .. 1<i. de Id int ..... ,dÓl1 ilnnópi<a .. , l. ocut , .. 1<i. 00 
~O<..." d< loder,,- .... (J0<UeIl(~ del~ OJ<bacia RItm",. lIan<o ooriindino .""",01 ....... ¡ .. , .. )(:(III (J4t.J~-M. 

hltp1iMwwleddli'<-orgl"'tkulo,Od?ld 2 72.10H03 
240 M","i,; , .... It, M.lid",ldd<r, RIl, & <ioo.Jwid. M,LL (2007). Ano"""' .. pO< ir"",_dod 00 1.,lod"' .... , ¡" """'''' dd 

"" """'<y!. Ande< V_rol"""" l!pO(io Y De...,0I10. 19:119-134, h,tp:/Ir .. i¡¡ ... PlI<lU"lupeflnde .. P'W"'Pil 
doyd'-"'llr ,01101" tide/'o1<W/l0.6 J9 

241 Ochoo, LV, & PIII,or, JI. (1007). [xo..a:ión .."om~rk.a 00 naz .. 00 de-<lilami"",o< util,dl'ldo (J' modelo dlgi'" 
d< '",'eno e im;jg ...... d< .. t\lI~e d< "t.¡ ,.«>IuJón II(CfoI(JS. lj«l1p1o en l. s;.a-,. Not1e d< PueIl .. Mo!>Ii<o, 
rw,i,t.¡ Mal"""" de C_a< GeoIógk ... 2~ (1)<354-367. h'~"""",",s<!eto,or,.,-nxf_-PI1>I>«ipt '" 'd_ 
"',noct~d _ S1()16-SI.7~2.oo1.QOO,lO(),OO6t,jn9 ~ .. &.-om _ i«>&tln g ~ '" 

2~2 Ro", J.G. aoon. [,ti'n.odón d<.!l .... "",,,,,tibies. ""'''ami"""" med""'e <!at", e im;)genes 5oltojit""" <"'-""'"' 
del rIo Moro~ ... "'taoo Méri<!a-V""""",,"" l\evktd Geogr~f¡Cd Vf."rl"'oI ...... 48 (2):183-219, hnp"""",".<irbt!, 
..... ve¡bi"trearn""""I.,.12l.456,I8W24.7011.r\a¡ 1 01 .pdl?seq~ ~ l&üAtI_ ,. y 

2~3 ~,V.L .\o Gonlll",. B,G. (2006). ",,,,,,,,,ti<s or • u",,~~~on"lrotdt ion'" l.onckide. ( ennoll Ande<, 
Norrt"""'te", .... (Ier1ti .... Enwlto""'f."rlt/il & Engioe<."li'lg Geo«i..-.:" XII (4):)69-376. htt""lIdocorgll0111 l/ 
~12,Ü'" 



53 
 

 

rabi .. Al. (Continu .. d). 

No fie l",,,,,,,, 

744 A1m_. c.v." ( ..... d..:lo, LR. 0(06). ropologlo do m""In"",,'" do m",., do .... oIlod'" ... el 'erñ""io do M.,.. 
C\t)¿ Mi".'!!J Y GroIogId. n ml-16, hllYJ/WwW"ed",<.orgl .. IkuIo.oo7ld ~ 211,\17.6)),001 

24\ (ilP" L.lugo, IU. & Z"",or""o, 011 (2006).121 impor .... ,d. do l. g.eoIogi. en " .. ludio do lo< flJ_ de 
, .... 00ón ... m""" .. c.><o do lotomoxtld. so..,a Nor'e do Puebl o. Mé<ko, 801«1" do la Sociedod GeoIó<j", 
"""'iGIJno. LVIII ar205-214. htlpl:Jld<JO,or<)l1 ~.I8.]68/B';GM1OO6<r\~2.J 

246 (06ho, N.A.L A ... "" A.s., f", ... ,de<. M.C & Lk:eodd. W.A. (1006). Lond~ido lUS<<lJIibilit;l in • ",.,..,"",,"'" 
9""'-'<0."t ..... Tlilca M.r¡~r. Jlju de )"";'0; n ", ,"'e 01 morphorn..,lc IOildivi<ion or Ih< leI rilin. 
GeoolorP>olog)'. 87 (J):llO-1 JI. hu",;:lldolor<)ll(t, 1 01 61j.geomor¡;to.l006.0J.o-I l 

247 Gio d., P.A.. c..lo<. V.V .. Lóp<2. M.e G;oI • .ltl, G.A. & C<>r>:h.!, D,A. (2006), t..- ,d~ido ilWemory "''''' 01 "erra do 
wM~ ..... th or lheMloi<:o ~ ~o<fn do L.l So<i<!d>d G<!ofógiGo _k"""- LVItt (2t.195-]0Jl. hUp<:1I 
doi "'9110. 18~'J"](J(l6. 58n7 a7 

248 Goro.c.ij~l. D.E.f. & f<ll¡pooa, A. (2006), lio ...-.. "",1 ... de roca< do Pil .... ChioII .. I""i~cadór, do ..... únic.l ~.od_ 
..., lo 'e<jón de G.wi ..... -.:op.>hl>Oy lU' ody~a, (Ner.¡op!n), R""';',. de l. A5I>d.odón GooIógi", .... gen.,,'" 
61 {I);19--Jo. hnp i/WwW,«i .. o,or....,.l«ielo~lsa¡flJ ~ «i_",n .. t8pid ~ <;000\­

'l8lWl06.0CI0.IOO.ool&l..-og ~ .. 
249 Gon,;)iel. o.U " 1019 ....... A., (0"'" CH_ WJight. l & ( 1Ii><>Odo, M. <20061. Los 9'iW><Ie< de<!;z"";«1«)'j de la 

'ogiÓtl ,ept..-.Uioo..ll """'lUi"" ...,Ue lo< )6' -J8'S: uno 1""",,",," <loei ..... cd<ln ¡[1I'IIkd. fI<o«imde lo AsoddÓÓh 
Gedó¡;c.l .... 9"''''''''- 61 (~197_21,. h"P-JIwwoI.«i<lo.Ol 9· .. ¡odofo.fi,p1<<rip' " od_", """'l!o¡:>d ~ '\.I)(J()t. 

482.110.060.ooo.(l((l,005&la ng " .. 
2'>0 Mootl .. , K & 5<'<0, R. (2006), Ni ..... <loe pefigro do i"""abiUdod de 1", lader'" de .... ,o;(,or dellIiln<:o "",..-.:lino 

""''''',..''''''' Monte ( .. m <lo. 8 l.ldi do Tru.illo. &pado y 0."",0110. 18: 30-48. lot'prl/r"'¡""p .. qu"lupe/ 
.,deI!-PIl>I~e-s.or,oIIol""ld""l'k-wll1.J6'i 

2'> 1 Mor ';' ... , SoM. 0006). O»-or-.:>Iog, 01 . prol><t>l. neor«,oni<. JIf,;"ocone Iodr; "" .. ""<he, Cordoo do! J1f~ta «( .. ,,,.r .I.nd«¡. Mmdo.r., Ngen""" ()Ja,er,,"')' n,,,,,,.,,,,,,,,. 148 (1~1J8_ 14& h'lpI#doi.o'9110.1016¡'j. 
~",.2OO). 11.!m 

2$2 Mor.....,. IlA., ~éW!z , M.V .• MonIoyo. W. & Ithon.rfl. ItL (?\I(I(,). la 11<,.-.. , lo< deoJj"",."""" de ,"',. ... 
N1tIoqIia: "".ji", de su oo.r,...-.Ja er, 1", e«dI .. i<1''''''''''''¡, "'1J;wn.rdi , di"-¡d. I\wi". EIA. ~:59-41. http"J¡ 
,-"" l<klIo.org ,(I)/\OO~1saip( = «i_ ... l1e<tt(lid = SI794-11,17U))6,OOO, 100.00'> 

2'>J Polo, V,A. Gioob'oo. M.V.H. DIal, 5.c.. Hernándel, M.V.M. (2006), Esl\Jdio grotéooko y .. loIIi~, do lo< 1"-,,,, 
do ' .... 0060 ..., ro.,. y obra< de mi~ga6oln del Par""" frarocl\ro Zarco (0<0lUi...,), Mor,,". (Mi<hw<;n 
Mé:<ico). ~elln de IJ Sod<dil<! Ge<Oógi'" Me:Oao-l a LVIII (1):I83 _19J. h np<;.l/WwW,ed.Oy<.or91."lrulo.oo1 
kI ~ 94JlO.2IJ!XIJ 

2'>4 SoIrboyd. ilJ _ AIv ... M,Go & Pi",o, W.D, (2006). A" .. ,mer" 01 1Jiure \IJj "'l>libilit;l 0I1OiI ~""'" ~"g tua,- Iogi<. 
En.jn'''hg Geof<>g)', S6 (4~111 _124. hllp .:jldoi,or<)llo. HlI6{j."o<JgeO,10:J6.OS,1X11 

2'>, S<Jvheda, S,A.. R<boledo. So & V .. g.-., G. (2OO6),!!ocen' c.>t ... ooploke ri<t<i, fu", in 0-;;", Gedo~ tw .. d, 
dirn.tic,"a'ion<hfp< ...-.d ru""" '~. Qw'''''''y ~lIor""Ii"""' . 158 (1):83_9'>. h'tp<~ldoior<)l10. 101""~ 
"""'''"2006.05.oJl 

2S6 Sni • • AJ. BlJffoo. S.A. ar..rlo" !.f ,p, & OIi ... , .. flR. 0(06), Piedi<1ing Jav"",<'Jije "'''''' jor l ..-.d~i<ling 

rto,"""¡' G/Smodtlflng in /f>dIado< do s.tra (B .. li" WITTr .. """tion< 00 E,oIogJ ""d Emiroom..-ot 89, h np~1/ 
do; "'gll0,2495IG[(1061J161 

2>7 I«n.!ndel, D.S. (ZOOS), H'" 'li"'" poofeof..-.d<lide dopo<it¡ 01 T off d" V .... TIKUII1.ln p,,,,,in< . . .... gen.oa. 
Geomor~. 10 (1-2):91-1 11. hltp<ildoLor<)l1 o.I0161J.9"'>f'IlOf1*>.2ool.IJI.oo3 

2>8 Gor,tJj"l. D.H. & fof!P'<a. A. (1001). 8 ,ecoroocirni"",o <loe ... .raod, ... do ,oca¡ Y de<Iil"",i..-.,o< do 1>0<¡l>O< 

,00><'" JlI~"órk",..-. .. Mea..-.dilo do Nooquét' (31'15'·31'30'S). JleYfm ,;,. la ModadOO Gedógka 
N 9<'ntina. 6Q (3) :446--460, hnp:l/WwW.«ido,or....,.lodelo,~lS(fIp' E 'd_",u .. t&pfd ~ <;«104-

o\8.211.1JO'i.OCIO,JOO.OOlSlang ~ .. 
219 Gonl;)iel. D.E.I _ 1.,."" .. ", A. & Il«m.,...,. R. <2005~ la """r..-.dro de 'OC<» ... {«'o Lo, c..do< (J1'1O'S, 7(I'S,'O) 

..., la 'egi(:o' ro<>rt" do lo 1"""1000 d .. NruqoOO. R..-i'ta <loe l. Asoda6oln Gedógico Ngen~na. 60 (1):101-220. 
hl1pr//WwW.«ieIo .or9"'I«ieIo~7«1i¡J1 ~ od_M"""8pid ~ SOQ04.4aU1.00'.(I((I.l00.(l1'l&f""!l .. e 

L60 wo .... M., P .. I .... R. " Vilapf"" .. J.M, [2005~ A te .... ble merhod"'og)' Ior l..-.d~ide !US<eplibilily ""e""",,' in 
dev"opIng ,_tr"" A ",,,, .. Iud, 01 NW Niarr""l'-'O . n .. "",k<ne Mild>, EI>oj"""ing Gedog)', M (J-
4t.ll ¡,..12 7. ¡"'ps:lldoi,or gil 0.1 O 16/i-<n9g"".2OO'i.0 7.001 

261 L",a"1O. p, & 8u"''' .,.... ~. (2OO'i), mpor,...oa de 1", rl«Iil....-.i..-.'os "" o! P"'ql>O N.odoo..II Podoxarpol<, Loja. 
EilloIdor. R ... ll1o I'e" ...... de BIo\o~d. 12 (2):195-202. h ttp://WwW.<delo,or(W''l.oelo~7<<1iflJ ~ "CM' 
Ielr'l!o¡:>d ~ SI nl·99.lJ2.00S.(I((IlOO.OOI 

262 Lu¡¡o. fU, Z..."or"",", OJ.J.. (olP'a, L 1"11:>.0, M. & Ak.ln'",~·Aydl. , l (2OO'i~ los procelO' de ,'-""<I<ión..-. m= ... 
Id so..,o Norte do Puebla. ocrutte de 19'.1ít ,""'" r el"",o<, flevl"o Me,., ..... deCi...o", GeoIogi<;.K 22 
(1t111- 218 hllp-JI..-w..od<lo.orgmxl<d€lo.php1<oipr ~ od_.m,,,,,,,l!o¡:>d .. S 102& 
8/.742.005,0CI0.lOO.2l<Sl09 ~ e&n-m ~ ~o 

26J Mor","" s.M, (2001), Llnd<li<le <uS<<lJIibólity _or, 10, t,e filo Mmdolo V.rl,-,!, Ng..-.~na. Geor'nor1*>ofog)'. 66 
(1 .... ~}45-1 >l. hUp'J I doi.or <)11 0.1 O ¡ 6/;9"""'orph .100H I9,019 



5
4

 
 

 

¡;¡~i>l~"''''~~~~ ~~t:::~$..,~~<t~i '"' : ~; ~: ~ ~ ; ; ~ ~ - ~ ~ !; ~ ~ E ~ 
~li~f!~ii¡f~!~~.i;!i!~I!il~§~f~~jl~~!II~!~ij~rJil~!i,1I~, : 
i~f'::!,"r~~. ~i"' - i:); ~~"'"i"~l r .f~"f~:i;j'f¡¡:¡; ' ~!""i'-~"':Si;¡:'~~ ~~~:"';!;~ ! ~,ll S' 

~~nmlH1mUh~mm ImmmmmiHfiU~IUU i 
.~ l-.Iil ~ .~~IJ i"~=~:~; ~'f~· ~¡¡~~~- ~"'~~~~'¡~' l~ I~~(IJI 

H J~bh~ mli m![iff !NHHif!!mnmr ~~m~~ 
I1 ¡ll~I·.3[ f,II:,.( ~1 ~fl!I¡~ I~ 1!;!¡~ti!l;tilifi~. i l !il! ~I 

:l ~.,- -~ It:. 6' =< l:l: "'"~- ~~ I.::r~ 3"'f/I;~'Sf"~j -' ~~ ):: .... - -< 
~~ ~;;~I~~. ~I !i ~ !Ii~ir~ (, ij=~~~~~;~~~I ~ ~~*~ ~!~I ~f l ~ 
6~ ~ijª"3g3 ~~ ~E i~8:§.~~~~ :::c ~;ª ~ !l_~~~li~;!~ ~ ~~"l I'~,...~ -a~! 
!:; 5: 6. f " 1lo~~~ P ~i ~T~i"f~~~ *~ ¡;-~,I~Iª;;;lfi~,..~~; .. ~g¡ ~;§¡; I-a" 
ji 1;'1111 ¡I li 1¡111~li ;= ~¡llitllli·!i 1[11 1I ¡ ti 
i~ ~I t!ll i~ ti ~ !-~;~'e i~ 1II ~~~~§t ~t ª~~l ~~ J Iw 
~: !~ i~eo, &~ ~~. ~~.~~~¡:~iy "".'& ~1!~ ~ge~.r~ ~~ Ug.r ~"'i' 3 a! 
~e ~ --< ~o8 "'¡¡. "'% 3' ~j: """Z~8 . '10 ~%~ ~~8e-l>1l ¡.;<; ~".@f p ;;: 5. : 
~I I1 li3~~f ~r 1: t~II:!_ r: lt ,[1 ~I!~~[@! ii J]~I ~! ! I~ 
•Ae ~I o~ • ~. Ea .~8~ ~~ ¡,~ . , n~ ~ ~ i~ ~~ ~ . ~~ r ~~ _ 0!!i '9-0. . "'~ o " ~...,- .. » ~ 'ii. " ir~ '" 11<10:. ;¡ .... II ---
§¡ §, };~i' ~! H 1 Hi[ ~"!. ~! P ~-*~ ! ~~ ¡! 'l· .~ , H 
~!l §~ 'H .h · -H Si" lO '" ~ ~ ~:;- ~f ~f:::¡P 3" ~~ ~~. :! 1 "1 
¡ !; ~ I ~ I1 !( .1 Ir -1 51 !. I~!~ I ~I II I ~ I ~J 
~ ~~- '~~ ~- l;. F9 !J 2.~ ~i"!:<~ "'~ ~i" ~ .. - ~ ~"" ~ ~ -= ir. 
~, ~;I . " &1 i!<~ §; I ~ ~ I I! ~ . r ~~ 

I 
® , 
o 

~ 
2 
~ 
~ 



55 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo II. Inventario multitemporal de procesos de remoción 

en masa, análisis de una montaña intertropical en el Centro-

Oeste de México-Bases para la gestión del peligro
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Allst .... ct ' LandsHd .. in intertropioal moWllaioous 
area. of Mexioo a", a natu",! hazard that "".Id 
poteutiaUy , e,,,,,ate • <Iisa>l"". Despite lru., man)" 
ateas lark landshdl: ln,-e'tor;'., makint it dillirult to 
mouitor .. ,d effitiemly manage !he assodated risks 
for 1"",,) populatiODS, For lb .. reasoo, the aim o( thi.'! 
resean:h " ... to nndl:rtake a multitemponl landsHdI: 
im" ntor)" aOO ana!)"l' iI. ronmtioni." facto,," in the 
Pi"" de T. "dt. ro .t ... ,,,,,,le. oo. wh;"h, in c"""nt 
de<adeoI, has pre...,med •• • .... raI higlHi,k 
,oomoJploolo,",,,1 ", ... ,IS wilh disastrous 
oon~. for n .. roy looalilies. Tho . patial 
m,lribution oflaudslides ond ilo conditionin¡; facton 
,,"'" nlapped at a "5",000 "",le for the '995-:t<Y.lO 
periodo through ,"isual ~'Ierpretahott of onl,ophotos 
and sate1lite im", .. (Lattdsat, SPOT, ond SENTINEL). 
The <onmtioni", (OCIon Ihal link the mo,1 to 
10ndsJides .... re Q"atemal)" .. "¡esil. oud \>aJa]tic 
ande';'e meks, ,'Okanic ron"". ",,,nntain m , ,, ,,,,Ueyo, 
.. ,d "el)" ,1...,1' to st.." <lope.{Jo· to >45"). oriented 
to th. Sotllb , Nonh, attd East; Andosols a,"¡ U<pto",ls; 
and tb. O} .. mel /ir .nd mixal fo .... ts. S05 landslidl: 

_ ,«1, '3·N....,."'" _isod, "!>-M,,,,·= 
~«I, :tO-~I"1'"= 

1630 

... " mscla .. ilied inlo s1ides .. nd 00"" thal O«:\Irnd in 
'995. 2004, 20'0, and 2015 wm: idc"lifial . Ne ... 
0<3'" g"" ... ated by Ihe reacth'alion oí land>lide 
~. "" M al", ~""'¡. The I.ndslia.. ;" !he 
smdy .......... re lriWred by tommhal raiw; •• use<! 
by huniraltes and tropi.al stom .. ; ""oh as hunicattes 
Al ... ,,00 Patricia. n.e in'""tol)" 000 o""lysis of 
roOOilio"in, &eto ... higthgllled Ibe di.tribtllion and 
dy" .. ";", 01 s1ides a"d n_o in tl", study "rea. In 
.dditio,~ ti", ,,...,.t ittlporum la.otors lor SI""Ie. o( 

landslide 'usa>plibilily, hazards. aud riskl iD Ibe Piro 
di: Tallcítaro . l ral",,,kallO .... '" identifoed. 
""ntribul;'lg to the managem""t DI gromorpltolo¡jc.al 
rioks in inlertropi.,,1 ",ountain areas. 

Kep rords , Geomorpbo1<>&y; M_ wast;ng; "a!UraI 
It.uards ; Pi"" di: Taocitaro >lral", .. I""IIO; ltisl< 
m.no",,,.,nt 

I nlrodnclion 

Laudslides are froqueol >lope prooesses tIIal 
""""'" in intertropi<a1 mOUnla;ru (Slar",aker ond 
E'.mblelOn 20'S). Tb.y nv", .. "1 a lLatural bazar<! th" 
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oan be described in flmmon ~ Iba, oo"ditio"!", .. nd 
trig,geri,,& fado... (Van Wes!"" 01 >1, :mo8). 
COllditionio& fact"rs .~ the stOlio ~1I"i,onm""t>l 

facto", tl .. t detennh,.te or ","tml ti ... potiol 
I.nds)ide orruJ"Ii'tl"" pmb.tbility ""d are usual!)' 
"'preY>,rted by geology • ..,il 1)1"'s, &e<>morphology. 
m<q>oov.opby, h}'drology, la.od cm'''. ,"d I""d .... 
(Van We.t"" ot >l. :1008; Valdó. o! >l. ~021). Mast of 
t""m . '" tri"e....! by illto"", plYcipit.tion. 
o"rthqu.la:o. ''''-cani"" •• nd I,"d-use chang<s ."d 
h.,., a .tm", impact on Iho Ioe.l i"".l:rit."ts because 
iDlertml~eal lOO .. ool1cenl",t" the highe.1 I!lobal 
popubtion d""sily (Huddleston 01 >l. 2003; 
Slayrnakcr.nd Emblo!OIl 2OIS ; Torú o! 0] . 2019: Are< 

010], 2<)t9). 
KIlo";n, \he ,polial di"'ribuOOn of landslides is 

iu"'rum.mal fur adequale risk as."ssln'-'llt and 
manoge",ent (Soli. 01 .1 2019), .... hioh requ¡re> 
ideutif};ng aud d.ssif}ing landslide ...... ulS in Iba, 
. potiotemporal rontal (A1o~nta .. _Ay>la .nd Mulillo 
2008). La,><Isllde i,,""'''''''' ", .. ps ha,-e 1>''''''''' Ibar 
wortlt io definí"g tite txteruion, distribulion, typology, 
poli""", .lId "",,,",,,,,,,, of lalldslid",. as " .. n as 
pr-ovidillg .tatislical dat.~ ID .... ·.Iu.ling Iho 
'll5«!PIil:rifity. haurd<i, expo."re. ,,,lne,,,bility, .nd 
risk fmm I."dstid", (ScllOster 1<)96; Gu=tti el .1. 
'999; Gu=tli el.L 2012; PeUey2012; UNDRR 2<)19 ; 
p" l. Peño et aL 2<)2' ). Ge" .... ting i",~t<l<)' map. 
¡",,,I\'es 11M: u.., ~ s"'.-o,,,1 t""hniques .lId sp.tiol 
ana!) .. i, tools. whioh are ..,Ie<:tw dependin, on the 
in'"ntol)' ,oal, Ih •• ><1'-'11t nf lbe are. of int ..... t. th. 
scaJe of hase OaJ1ouaphy. lbe analysi. ""al •• \he 
spolial resolulion , the ch> .. cteristics of illputs used 

(sall'llite Images, .eriaI photouaph .. onbopbotos), 
tbe ",'3ibbility of ",..,.",h "'500""". and the .kin a"d 
e:q>eri""ce ~ Ihe poni";poh,,, """,.",bers (',In 

W"sten et al. 2006; Guzzeni el aL 2(12). 
n.e "",,,,,,,tiono] t.dlllique. applied to ob\ajn 

lu",nt0l)' "'.ps ha\-e inolod.ed geolllorpbologioal 
mal'PÍns (Morei ... ct >l. 2008). aerial piloto 
interpretalio" (Harp el >l. 2002: Mo,..¡ .... 2004), ,be 
oompil.lion ~ hi.torical info.,-u.tion (Glad. ,,' al. 
200t ; Alciut."'_Ayab .nd ~tnrillo 2008) o' .lt of 
tbem (SáuolM:!·Núiie. ot .1. 2015; Fiorilto o! al. 2019). 
¡n'"nto')' m.ps h",,, al,.., beeu ,onented Ihmugh 'he 
morpllolor;ioal analyois ~ higIt·re!Ol"lion digj,,1 
o¡"" .. tion mooelo (DF_\!) (Alciut .... -A} .. 1a 2004; 
""'tinao alld Farf'" 2013; MuriDo .nd Abnt ... -
Ayala 2017). the ';,"al and multi.pect",1 an . I} .. is oí 
... tel~te ima,es aide<! by tbe Global I'os¡¡ioning 

S)~t.." (GPS), laser i1nagiul dctec:tion and ",nging 
(UDAR). digito] pbotov.olllmelr)', Diff"",,,tial 
Synlhelio A¡>enute Radar !Jnerferon,OIry' (DinSAR) 

"ud Gtov.pbical !Júon".tion Sy.t.",. (GIS) (So",,,,, 

01 al. 2008: Gu>Ze,ti el >l. 2012; Gon"",,, 01 >1, 2014; 
Golovkoet >l. 2015: Sali" ... ct.L 2018: Lin .t al 2019: 
Solí. et al. 2019: Femónde:l el al. 2021]. !J, rece.,t 
)'''''''. deop le.min¡ (OL) ",o!hoo. lix., U_NeI "nd 
ResU_Not; .nd <>lb ... opproaohes lix., ohj<ct"""-l 

image ..,0])' ... (OBlA) h",,, Pl'''''en thoí, offieirn'1'for 
."Iomotic and ..,"nautom.tic landslide m.pp;ng 
(Hólbhn, et al. 2020; Oí et al, 202<); Ghorb.tnzodeh el 
al_ :t02¡) , 

Tbo: Me:tican intertropicat "",,,nt.in 'ones .,.., 
,eomo'l'h01ogk.I!)- oct¡'.., and rr.,q""ntly p,.....,t 
bndslide "",nls (Enriq"". 01 .1. 2010; z"peda "-"d 
Gonzál .. 2014; fTalX'O et al. 2<)18). lb ..... blldslides 
may be triUered by into" •• predpitatiOll ("",,,,,oe 
... ·.ulS "",ni", fromlbe Parifio Ü«'.n ""d tbe Gulf of 
Mexloo), eanbquake., and ,,,¡"'allie f.oo"" that have 
• ""pU,,, j"'l""'l O" lhe populalion ""d seoente 
la'll" """"o"rie los ... (F~rnri :woo; M~ 2005; 
~OlTet . ~t >l. 20'4; A= ... et al. 2016), In :\I"';ro, 
landstido i",·""tol')· ""ps h.", idorrtifiw .u=ptihJe 
oreas, hWlrdOllS .0' .... tri"""", factor-. .nd risk 
"'3".g~",~"t (FIo"" .od A1ránt ... _Ayal. ~OI~ : 1'01. 
o! al. 20'4: Salinas o! al. 2018; o., la Pena '" al. 2019; 
Soti. o! . 1. ~019 l- Am.l pholo interpr-<:l.tion. 
fiokh."r-k •• nd opatiol .ualysi. in G!S h.,., heen the 
n .. in t«hnique, appliw (Garda el al. 2QOÓ; 

A1ointa .. ·A}-aJa 2008; Salin ••• nd Upo:z 20'0; 
Ramos el al. 2018; Gótu ... · Castillo el al . 2020), 

lbe Natioual Ceuter fur rre,,,,,tioo of Di""'I .... 
(CENAPRED (\he Sponisb ""ron}",)) Itas promOled 
>Iildics ~ landslidts in M. xiro ... ;¡)¡ lhe oon>1TU<1ion 
of risk maps (Atlas in Span;"b) frotu mWlkip>l \o 

Mlional nes (Guevara et al. 2<)14). Euriq""z 01 >l. 
(20'0) statoo tha.1 !he dan""e red""tion aud risl:s 
_aIro witb I.ndstidoo ""IUl,," p«forming 
spatiot"mpota!, pte\'"ution. "ud tlritigation Sludie •. 
Surb "odios m.y pre, .... ,t tite "",-""",,!l"" of di .... l"'" 
oausod by landsHdro in \'ul"on.hle ."d diffirult "'-'<'O'" 
oreas (Z<-peda .nd Gontil"" 2<)'4; Sol;" el .1 2<)'9). 
lbe . tate of Miohoocón i. {requently .ffe<:ted b}­

tropical ,,¡-do, ... lhal 03\'" inten ... predpitatioo and 
""il sato .. l;"n . ",bi<h trlgg ... landslide. and floods, 
"""nltin¡; in •• ocurring impae! on hum.n ""!tement. 
. nd t",n>portation ¡ufrasln>cture (CF.PCM Z(20). 
Th ... infaU productd by Tropioal Slonn Manuel 
(2<),0). Humean. rngrid (2013). and Humea, .. 

t6Sl 
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Capítulo II. 

Figura 1. Hypsometric map of the study area in the national, state Trans-mexican volcanic belt and 

Michoacán-Guanajuato field context 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Patridl (201s) I""e~ Ih. 1110111 d"'lrueti"e 
."""mul'llo" of ",¡"foil e>"el11. 11 .. 1 hu e,,,r O<rorrM 
In M;"h""""'-D (.\)0.1.,,1''''-10)',,10 el .1. 2012; CEPClII 
_ l 

Tho p;ro de T1odtlllO "",tOYOlC&I>O, Iocatod in 

MXbnotiIl, is oUo frfqu."tl)' aff«:lod br <)'dooior 

"'¡afalI .. ....,.. <'OIl1mOlll)' pr .... m f""" May 10 
Oct .... r (Fuent .. et al. 2004 ~ Sud> e>_U ",",,. 
aflodrd ti .. populahoa, n>ads, and t"" agkuhur31 

aod ~raI alftl in t"" ...pon. fo. """mple, in 
October 20L5, Hunira"" 1'>1 ...... a....,.t Jandslides oa 
hiclJlQ)" and fIoo<b in lbe Ioablics tA Pmbán and 
Taoolaro o.úVn.. 201S). f\lrIhmnore, in s.p¡embtr 
20\8, the tropkal do.¡>C'Hllion ur'9E ",.....:1 Ih. 
."."Uflowi~ of t"" Cutio R;, ... which "..",ltw in the 
lo .. of Iow"au lite .nd material a_s in Pmoon 
(Aniet. 20.8, ID.IN 20~1I,), 11,e dama", call!ll!d br 
t'- r3infallJ hiclJli¡htf'dtlle ur,",1 neod lo produoe 
the (nt multil .. nPD",llilnds/ido. 1"'''' l~Ory m.p of!he 
PI<o do. T."dlaro "",to,'olamo two.d "" t .. " nuin 
aitns: .) !be ",'lllualioo. ot Iandslid .... tldiüooir>& 
f .......... aod 2) !be anal) .. ;" of \be spoliotempo.-.l 
bod.Iid. diolribul,on. Tho ...,.lIIu )VId __ insiPr. 
00 tb.f~.tId n"""iltado ofw.dslidrro"nll> in 

t6n 

:L ' 5 ' 00)' arr.o 

Tho flo.odr ...... beloap lO \be Tr ....... MmraD 
VoIrani<" IIdI (n'VB) ph)"!iop;tpbie p......u..e (I'"!&- oJ 
TbiJ p""irK"e it an acti, .. COIltmental ,"OIrank .... 

IonMd by Tmial)' aoc! Qualoruary roets. and iI 
<harvtoriud by Ih. J'fH""" tA en .... 8,:;00 ",*""", 

","",no...,. o:Itri\"«I from lbe subduttion of lb. CO<"OII 

Itld Rl, ...... Plat" b." •• 1h Ih. North AI"""",,u Plato 
(r ... ",,; el .1. 2012 ; o.orio 01 al. 2(}l8: MadH .nd 
~ 2019 ). 11 .. I tudy ...... i. 10<.100 . 1 the 
;"terJe<1io" of t_ ,~al rop;iOllo; 1) n .. Ta.....,.. 
Corridor, .. f¡irh ... ntal". lhe DIOS! r=enl (2.1 lb) 
monOC""';" .. ,I<an<JH - indodin; Ihe ParicuHn 
vOlcano (1943"952 !oC); .nd 2) lbe Zamo", ',*"0'" 
recioD, I"OJfttI'ntod br shidd ,"t1ICJJ>ON .. MI 
.,..t~1anoet tbal had _rim<ed apIoon .. 

XIi';1)' f\ItII\ennore, i\ io iILf1umo.d br fra<rurfs 
derMd r""" the IlIIendlOlL <>fCh.~-Ouaca bult 

--
--
.' : 

-.; ¡-

, 
• 

lj ", "' ... __ _ 

'---'" 0_--­..- ..... - ,_-._~ 
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l)Sto'" .. lid ~,~ NE-SW Ta .... _ Corrido, OI""'tu .... 
(Mo~li el al ~o,o ; o..llbr el &l. ~011; F ...... ri 0'1: &l. 
~012; Pinzol" 0'1: &1. :lO17~ Wilhin the TMVB, _...,.¡ 
,,,kank r .. ldo orrulftd: Ctbcruoo-&n !'edro GrabftL, 

lbe Mid .. -..1n-Guo,"'¡ualO \'okan;" ... Id (MGVF), 
Chid:tirt .. 1IUin \·okl"l •• oeId, lbe ApIlJ1_TUOllI~,,"", 
\'ol<2Ilir ... Id, s.rdan Oriental \'oIt2nLC Fiold, n.. 
:bbpo ~kJo~ \'oIr ... ic FIdd, and lbr l\a:lla 
V<*:mio ."¡d Tbe SNdy ........... pool '" ti.. ~IGVF, 

tlu.1 ¡, "'* up d. ....s.r -. oIticId ,~ 
51 ... ~ lo,,, don .. ., n_~ and fisLnI ...... 
fIows (lbxnau ond Ctormicl.,j ~ lIasft1lb 1994; 
Mordliet al. :lOlo; Di 1AIIia et al. W14). 

Tbe oIud)' • ..,a 1, IOtalM i" lbe _em paJ'l al 
lbe oIale of Mid,_all. n,e are. f.n, ~ the 
roordi""t .. '02· IO·I~.36" a"d '02"26'2649" ,,"eolen, 
longjl00e. .",1 L9·l3,;u.~9" ."d '9",8'06.02" 
nonh...., btituóo. lt 00\'ft1 a sur(..,., d. j8:2 lolI' .:ud 
¡ndudes thoe Pico de "hndtaro ,lrolO\'Okano -!be 
hCh<s1 mounlllilL in tbe .ate of ~lieh"""",, lhal 

re..,bo,s 3ft4<> n, a"""" lea ~'" {hoftafle, aD 
,,~"ations .... P''ftl in 'Me~ ~ ..... Irwl~ 1Il 
additioo lO 1M Pico de Ta"rilal'O II ... I~ otb ... 
\.oodIOrm;I <><=r ,ud> as _ don_ La>" lIows, 

tabldands, piedt_to, oIopos, and .. mnlil:s. 0<1 ,,'\lid> 
Aocb.ols, ~l.. lIni .. l.. 1.rpt<>*>k, aod 
CamOOolJt d..\'Ü>p (INEGl 1983). n.. drai",,# 
poli"""",,, ~a1 ..... ,dnlk •• "d .. b-dt:"drilic (."b­

por:allel). wilh .,Imo", onI .... ""'" ti ...... EIonpte .nd 
oblon¡ .. ,b-t>.uin, are predomi".,,!. The r.>dhl 

<lrai"",e pattem i. p..-," h, ''OIrilllic: ...... ""d non-
5trllOlured paHen" are pretel'l ~, lavallows (ru~me. 
elal. :wo..¡). 

n..re are _-.nl riin~te t)¡>eII In the study ...... 
lhaC from !he summit 10 tbe piedtuont .,..,!he Iono..'in&; 
"""kdd and mbltunrid e (w) (>3.000 m). sOObumid 
witb SWIlIlM" ~1lI1iGn e (w. )(3,OOO lo 3,000 m). 
.. m;,,,,,,,,, lUbltwaid \Oitb s_ ¡ndpiWion 
(A)C(wJ (1,600 ~ 2.000 m). JJLd....". subbumid witb 
SUtIl ...... predpitalÍllln ....... (t.,600 11) 2.,000 m) (Gartla 

:lOal) . Based on lite odaphic dimalic mnditioos, !he 
planl <UIIIIltuliti.,. are dtft«ft,Ii>t«l inlo mouotUo 

pi"" ","",1 (Pin ... I>nrrWf9~). """,muin ¡ruLland 
(M,lh'~ ,,_m). I<TUb (J,mipmls 
""",ti ..... ).O),,meI /Ir ro",OI (Abin ",¡¡gRa). nli»:d 
fo",", (Q" ... "". Im,rir,~. p,-",,, ,*,udo<lrobtls, P. 
'~y'lo. P. """,tnt",,,,,,.IJ,,,,,jo<t¡U,,"siol. aod d""d 
fures! (MnUfjanoU .. ,sI,. B"",~I (Modina et &1. 
~(20). 

Il<ause '" ill Ion<b<ape &/Id bydroIop:al 

d .. racteri5tict, l ¡KI<'Iiool ~fthe OIudy .... a 1, I""'eded 
w,,!.. Ihe rale&<>lY of ~ora aud f.una prote<:tio<l .,..,. 

(APFf p ¡"., de T.ndlnu) whiohlo thelar¡"1 nalW'al 
pt<>1~ed area in Ihe sl.le (23A05 ha). Thlo area lo 

,..,.,.. ÍlnpoLUnl bf<,a...., of its lototlion. bioc\i'"rsity. 

and p""ision 01 ""i""'m .... tal ""'ÍOH .• mall)". lhe 
t...ntOl)" .. adtmnislr:otrd by S ..... " San J ... n 
Paran¡an.lllim, Urua~ Pmbm. md Tandtuo 
"",_pol.íos, lhal ",,~I ... le a Iotal popolatio" of 

440.609 Inhabual1ts ..... inly d.d", .. I«I lo • ..,...Jo 
cultn ... tion md lumher proiluctioa (Ctorión et al . ~I ; 

Bon-.¡o and CarI60 W21; L'IEGI 202 ' ). 

Land$lide « ",ditionin¡ focton .... re ehosen bu«I 
on the m,hLa"d .. "d IIobrow>k¡I ( :><>08 ) oDd , ... n 

W"""".I al. (:t008) landolido "'_tibiltty. hazHd, 
and ... __ n .. nl nlt{hod Tbe ... ""ted fact"" 
_", ¡eoIosicaJ Ch:l>oIoIr .. "d 0I",ctun:t), 
"",lIIOfphoIop<al (bndfonn, s!ope, .ud ~), 

«I.~l (1Oi1 """po), aod ~al«110 Iood..,. ..... 
and LaOO 10M ('...,u.tiOll .... ". aod Iand uoe), wmclt 
_re analyaled at a 1:50,000 orale. lbe "",Jociral map 
wu "",,"';1«1 baIed on nrtopaphi< mu""," md 
S<ient;1i<' publicotionJ (rabie . ~ Tbe 
I"'morplto!opeil dalabtio .... &"" ..... IM Ihl'OU&h 
visual 111Iff)!""'ation foD"",~ Ih. cril..n.o. f« lhe 

,"''''''l1lholo¡ical ''''''O)' (Go ..... 1 al. '094; I'ftlo 
1~7; Gu1~!Tet zoo8) Ufin, lhe 10000000000pitio n,.p ."d 
itJ M';"'e<! pro<!uctJ (OEM. hin.hade, oIope, IJId 
~). TI .. "",,,,,,rp/lolop<al map w ... ri ... ifled 

Uf;n, the ~""dti<all..,.';" J)"I..., by Boc<:o" .1. 
(:>001) ... d Z¡nck (:lOlJ). Soil Iype distri>utioon _ 

upd.led 0(ft)1'dj", lo lbe \\'orld Rcf"",~ Buo 
UUSSVO'G :XIls) aod detoiled bu«I on lbe 

""'~ entena d. ZiDrI< el al. (~016). Land 
.......... 1Id Iand use _re ,nlapreted ... ;~ .. I .. lde 
imo¡et; (Toble >.l . )lapo.OO "",re~ dala """, 
.nal)"U'd in lbe Ar«lis 10.6 GIS pblfona. lbe 
"", ... alcd mall' -... ,;olidalM in !be flfld lb..,,,,,, 
Ampli,. . "d t.........,.., as .. "'1 as infonn.~on fro", 
S<i .. ,tific ""pel'l. 

1l.3 MLlltlt ~ ",pOMI ll ~,"" '¡'le ¡nwnlory 

n,e hlultil .. m.",,,,l l.,,,lsli<le i"'~IOI)· .... based 

on lbe a .. wllptioon tha! Landolirle """"!Te"". modúi"" 
the ternoln ,urf~. Ie .. it\l • diOlinctiL" m.r!< ("",,) 
on the 1000000000pIty (N:e 1')83), witlt • typololY thal 
will <lepend O" Plorpholocy. i""tinalioo. and pasitoo" 
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Capítulo II.  

Tabla 1. Inputs used to generate the landslide conditioning factors, variables and the landslide inventory 

 

  

(Dilt.ou el aL 19'}6), TI ..... ~hara<1eristics ore 
reror,roi""loIe through fieldwork, ,'isu>l eX'IJ,dn.a~on of 
.. 1"mle io'age< and aerioJ plOOltyaphs , o, 1»' lh. 
inte",...,lalio" of DE.\! and ito der;,~ product; 
(hillshade, oJo!"" and aspecl JU.po) (,,,,, We5len e l >l. 

2006; Gtl>:uni el >l. 2012). n," tnultilemlJOt"ll 
I.",:ldide in"""IO<)' ..... o»de 1»' tl.. ,isual 
int"'J'T"lalion of di&ilal orthophololi .,xI salelli te 
ima¡;e. a l a 5<0.1. of t :50,OOD ,hal '-'O\,,~ Ihe )'""" 

1995 lo 2<120 (T:oble 11. 

The \:tnrlsli<ks "..,.., """'tibe<! ming tbe 
cbossifo:.oon S)'Stnn oí Crudon and V.mes ( .9961 
updated b¡-- IImlgr e{ >l. (2014), o..ce l;mdslirles "..,.., 

m.wed, !he r-esuIting m.p ..... v"rifle<! o"d ,"'¡irla'e<! 
durina; fi~rk, \\-hidt aDowed the ióe<ltffi",ti"" oí tbe 
tn'" oí process and m.lmaJs (Thble 2.) AA .. lha~ lbe 
LandsIi<le <tC<1J,rence ...,.. ~ed from .. I.ni\e ¡",.¡¡es 

or <l¡;ital orthopholos .. ",,"este<! by Gu22etti el >l. 
(2012). Finally, \:t"dsIide velocity ..... infemrl follo""¡,,, 
IIwogr el al ( '014) lh ... , 00I1.<id<>red a ",1O<ity oí 
",fereute lo, """h la"dsI;<Ie Iype (rabie 2). 

;) R" .... lt .. 

;).' ~udslirl. co n rlil io uin , IJodo ... 

The 01d .. 1 la"dsli<le cooditioning fadoro are 
lilhology, 'lruct"", .. and landfom.. The "",1<.0 
expo>5l'd in lhe o!ud)' ,,"'. o", of Quolem0'Y a¡;e . The 

rompile<! ~'-'<lIogie m.p (I'i;&. 2) ':¡,owo three .,,<lesiti< 

.,xI b.as;t.lti"_and .. i~~ l~bologic.al unito ( l. .. , .b) do 
Lo .. "c Plois1O<e,'" age (2 .59 ~1.-¡80 leo). 0". ofthe .. 

illlilll "'1="''''' Ihe bi.sal rocXs of lb. Piro <le 
Tancitaro 51rat<>l'OI"",oo (793 ± 22 leo). Durin~ !he 
Middle Pleisl""""" (¡So U-127 leo) tite btgesl 
"uo~c do w,üo (k_)') wilh rocks of pr-edomin."tl~' 
aoxl .. ilic romposilio" WOl'e emp~. T\'t<l o,rit< (m 

and nI ~nl Ihe )'tlUnge.' rod<o assorialed to lhe 

Pi<:n do Tan<Ítaro. The mop """Iai"" fuuc Upper 
1'1";5100"". (127 ka-lO b) uníl. of and .. itio .od 
b.as;t.ltie-anrlesit1c composilion <r;-j). 1he young .. t 

illlit< are 1I0locene (10 ka lo 11", preseul) th.1 """oísl 
of anrlesit", .nd b.as;t.ltic-ondosilic tocios, o"d inelude 

lbe Parle""n ,'OIeano (1943-'952 ¡\C) (A,. 2, Table 3). 
lt is worth ""'nlionin, th.1 two <lebrl. ,·.-al.ncbe 
<leposito ~ on Ihe " .... ten •• od ooulheaslem 
pan. of Piro de T.ncltaro, n- hnk roDatJSeS 
ocrurred duriDg ¡be Middle Pleist<><ene arow,d 694-
571 ka, and 26'-238 b , ""'pe<'t¡"...,ly. All lhese unilS 
.'" .ffMe<! b¡-' bullO ."d fractures Ihat foD"", 1""0 

main rlir-edin"s, NE·SW ."d SE_N\\'. _~xI .. ilic .,xI 
b.as;t.lbc_andesi¡ie cin<ler ron .. . "d do", .. o", the 

predominanl ,'Ot<ankap""rat"" (Fil. 2) 

¡\ccordin, lo tbe ",'Olution of ib Mol]>hO\lenetie 

Em;"'n"",,,t (rMVB), Ibe "udy 0."'0. w.u divide<! inlO 
six geomorphk ¡o"<hea!,,,, : M<>.mlai", High HUI, i.<Jw 
Hill, Pie<!monl, Plain, ond VaD.".. F-"Ch I:mrlocope hu 
~. own otability madilion. dependi", 00 i' , ",1;"[ or 

T~bl ~ • ¡"pUl> wed'o ~ ........ ,1 .. \a>"¡olód. "",od~""in, f.o"'oro, ''' '''bIoo . ,KI ,1.0 ¡"..w;d. ~"'''''Ol')' 

I'O"'Of(Theme lt>¡>\f:. ,s.,.Io11teoolu~0I> _ 

MuI~'.mpon¡ 
lm,.,,'otr 
('9'15-2020) 

1634 

Geolosicol and morpbomotrie otooy 
Go<oIopooI ruap~ andpo~e>4C datinl¡ 
"Ar/",Ar """,hroD<>loc' 
" Ar/",Ar """,hro",*,,>, 
GeoIopcol md biotori",1 .. vio ... 
GeoIop",1 mal'" F.13B:llI , EJ.;¡lIl9, E'3B;¡8 
GeoIopw·1Ifinm& mo¡> CoIim. F.t;j·3 
a..,!osi<ol ,...:\oriol d.". ~ F.t;j·3 
Con""" lino, F.t;jB28 , EI3B2'1. EIJBJS, EIJB39 

Dil~lI eIe>'alion model (DE~IJ 

Hillshod< ""P 
SI""" .... p 
_m~ 

Sod """'" EIJB28, F.t;jB29, E13B;¡8, E13B39 

Di&ltol Of'th,;,photoo ('n,;) 
Landsa'-S .... II~o ima.p' (2004-2007) 
Loodsa'''7 .. t.l~te im . .. (2004-"""") 

SPO'l" 5, 6, and 7 .. ,e/h,. lona, .. (20'6-:W '9) 

SE'..",n,'EL-2 ... ,~lli'e ¡m ... (;;1020) 

1:50,000 s.,.ltolin ( ,\196) 
1:50,000 loITM ot 01. (20.'1) ... ~ Ownby.t 01, (2007) 
Rl!I ...... ¡ o.."by'" al. (;:OU) 
>=50,000 Góm .. -\''''''''''''¡''' ("",B) 
"50,000 IXEGI (''.118 '984 '9115) 
1:250,000 8(;)1 ( '999) 
':250,000 INEeI ( '98'11 
1:50,000 INEGI (2013 ""'4) 

IOm"IOm 
(Jo""",-,<d frotn ro"'"", 
lino nlOp 

'om',om 0. ........ ,«1 [""" Df.)1 
.0m',Om Genon.led from DEM 
.Om.,om G.oon.I«i from DEM 
1:50,000 L'IEGI ( '91!:¡) 

'Om><lom COAH (2020) 

2m" 2m ¡:"'EGI (19'/5.1 

3O"'''30m Goocle t;a"h P", €o 

"-5 ,n" 2.5'" S1AP("" ,.,1 
'·S m" '-!in, 
,om ' ,om COAH{;¡(20) 
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Tabla 2. Classification criteria for inventoried landslides 

Tabla 3. Unit description in the geological map of the study area 

 

  
ruodeli,,&. PiedmoUl is~· far!he moSl em .... ;,." urlil 
(38:> k",'). !t stlrrowLds ti .. . lrato\",Jo.¡tlo """".cting 
Ibe High Hill • • ud I.ow Hm, witlL 1M PI"i" "lid V.H.)· 
lamhca.-. B....d on lhe ",lali,~ ahiludr. Ik 

piedmoUl is diff.",,,ti.led lUlO upper &ud lo ........ "d, 
""""mins lo ils dissHlion de",.... inlO oIighlly .. nd 
",oder.lle lo ,[r,"'gly di<"""ed. It .. Iso in<ludos fluvial 

,...tl")'1. 11,. Moo",ajn Lands<'ape is repr.,."med ~. tI,e 

Pi"" de nndtaro ...... t"'·olcar.o aud il lo lhe ....",,,d 
",oS! ,""'ort.<i.-,, (t.33 km') l .. udscape . It lo divided h'IO 

do",< aod i"",gular . wwuits glacial aud Bm-ia.l vall<¡."S, 
,~. SI...." 10 SI...." aud ruode .... te lo ,en~e oIopes. as 
.... n as ter..,.,... (Fil. 3) 

Tooble ,. C1.o.m¡aoIiOl1 <ril";. lo. In'= ton.d landslid .. (Cnod.n . nd V. m .. ( 19'}61, ond Hung el 01. (20\4)) 

1W< Do&itioo Mot ...... l 
11 .. o opoIiolly """tim.""'. m_o""" in "ili<h ..... r ....r._ 1ft sboI1 .~""'¡, tloooly 
.pac<!d. ond usuaDy no! ~"«I. 1be distributiooo 01 ,,,,l<><iti .. in lbe di>placiD¡ mo .. 

~1ow .-rublos tlu.t 01 0 viorotu liquido 1be 1_ boundary of 1M dlspla<>l!<! ...... ~ be o 
",ña<e aJons wbich ap]>f"Ociahl<> diff ....... I .. 1 """·.u .... ~ or a lhiot. ...... 01 distribuled m..u 
hao tabn plaN. n. ... , t~ jo • """atlon ftom. ol;d .. to flowo do>p<oll"h", "" ..... ~ <Oht.,,,, 
mohi);ty •• t>d ","<IIutioo, oltbo m",.", .. ," 
lt io. oo....wope moyo",."t 01 . ooil or....,k mau """"rrt", 'n.ainly on otUÚ._ ro rupture 
",. on ... lotil·tIy lhin.""", 01 int . .... oMof SI .. ;". M"'·." ..... t d_ 0>0t InitioUyoecur 
.!n,ul' • ..-..Iy 0'1"0. , ...... 'hoIo oj",,;,.., .. • ... "Mdly beoomeI tII. ",rf..., ol"'jAu",; ,be 

S1ide '00une of di>pla<."ÍI\I mol ...... 1 enlor¡ .. ftom. .0 ..... ofloeo.l f.iIure. 11 rouId be roI.tionol 
aOO tranoIotional. Rotationol otidoo mm· • • 1on¡ • ourfaoe oC rupluro thot io""""","«I. In 
'ranola'ioool.oJ;d<!a ,1 .. m ... di<plo"", .Iot,,; ' plo,...,. or w.,jul.,;,,¡ . un- of rujAu"". 
sbd;", oo' ow, 1M oripnol¡rout>d IUt"Ía<o. 

EII.: Eltt"""oIy K.opid (5 ruJ' ), VIt: VOl}" Ropid (;¡ ruJmin). R: hpid (1.8 ruJh) 

T.ble :J Uni' óooeri¡nioo;n 1M PO!OSical ""'p 01 tbo otudya .... 

-
~, 

-
~. 

\'el"",ty 
~ 
.~ 

~ 
.~ 

~ 

, 

¡:"y UJUt 1)1"'01 I4oteriol o;.,,¡;"a[ A4,e Rel_ volea"" ~_ 

• Parlcutin ce, L La..... A • .1.8 '943 • t9SZ AC l,z 
b .... üU=·P ...... pl ce,L La...........o.8 500 - 700AoC 4 
<: T_Iot. ce, L La,.,.. A, AB 'Jf!J9 'I· 3IJAC 4 
d ESliladero ce lA'''' A 7 01- '" 1<0 

CUw·T.".mol ce. L La,,, AH 80 / ·49ka 2 
Anphu ... ·PmbM L Lo,.,., A < ,oka 5,6 

& eo.till6n·CIL_den> ce, L La,.,., AB 2-j '1· 2,ka, 
h Pano ce.L Lo,... A <47b" 

CftTo Prieto ce Lo,.,., A < 70 ka , 
J UonoToruLo-I'<!rita L La,.... AH <76b" 
k I'arambón ce Romb AH 2:!4 +1- 32 ka , 
1 Ciricuti L Lo..... AH 230. / · 68 ka 2 
m Pi<odeT.,.o:Ita",C D,L La,... A 231 . f-:wka 3 
n I'i<oden",dta",B SV Lo...... A 23'1+1·22b 3 
j¡ Ou.";,,,... D Cindor A 256 ' 1- 18 ka 3 
o Cor<-u"';·Tanaco L Bloc:k A ,6'·""31<0 3 
P SEde!Jrio ... ·obnm. NA Debrio A :16,-2:)8 ka 3 
q CftToO,.....de ce 1 .. '... A :16<} ol- 22u 3 

Albor".-C!LimoI... 1. I'1<;.oobon,d A 298+1·29ka 3 
TIuIoto L Block A 305 +1· ,8 ka 3 
Zac"-<l.oro D Block A 309 '1· 62100 3 

u T....,k.,..,..Z¡ri,,,bo ce, L Cindo. A :J:I9 +1- 23 b 3 
v eu...ta-c..rrodoSanM~ ce.L Lo,... A :J·Nol-:Jlb , 
... ApO·A¡>,l""'ro ce,L lA''''' A 439 '1· 291.0 3 
X Wdebrio ... -.1"""bo NA Debrio A 694· 57L ka :J 
Y Cotóruaro L Lo,,, A 136 ' 1- 21.2 ka , 

Pi<odeTo,"¡'.roA L Block A 193 ' 1-0:> ka 3 
... A¡uoDU", .. -A¡uodeCb<po ce,L Lo,.......AB < ' .2Mo 2 
ob Zit>dio·n .. nondio ce, E, L La..... A,AS < 1.68)10 5, 6,7, 8 
No tr.sl ce; Cinder """', L: t.... ... , D: Domo:, SV; S\,..I"....,[ca oo, E: Sh¡,.[d; NA; 1'01 . pplicabl.; 1" Andaitic, AB: 
Bualti. ond .. it;., ; t: G6m0r.-\"""",DOOloo (2018). 2: O ... ob)" .. 01. (2011), J: o..nll) ... oJ. (2007), 4 : ¡..,.,.... .. 01. 
(20t9), S; Scottolin (19'}6~ 6: SGM (1999), ¡: Dl"EGI (19;"8 t964 '98S), 8; lNEOI (1989). 
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Figura 2. Compiled geological map and the structural components in the study area  
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Figura 3. Relief/modelling units that conform the Geomorphic landscapes units in the study area 
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Figura 4. a) Slope map, and b) Aspect map in the study area 

 

  

Hi&b Hill. (U7 km') .ud Low lIil1. (So km') ~re 
lb. !hiN! . ud rOW11t ",,,,;1 emellsj,-e tandsu.pes. Sollt 
ore a<sociaIed wHIt "",,,,,1 [a,"aS. ,nlranl< """ .. , 1,,,,. 
doma, .nd lIm,.1 ,a1.I~.,. . PI.in< ~re Ih" fiflh mo<l 
extellSi,.., <39 km') taudsr~pe, "'p""",,,oo by 
totetla,k p!otll' .."d nonio! ,'olleys expooed lo Ih. 
no,1h_1 and soulh"asc of Ilr~ are,,_ Finolly, lb. 
V.Jley laodsr"p" ¡, 11>0 l"osI m" .. s i", (3' km') wilh 
I.,,<!fonno diff"",nlial. in '=r . Ieep lo .Ieep, and 
mo<l=l" 10,,,,,11,, oIopes, 1~., "-oI fh"ial , .. !ley>., 

whioh are OOIl"""t ... ted in tbe """tbea.' (Fil.JJ. 
TI>o loofol"1n, dotennin. tbe aspect aud 

iorhualion of , Iopes; bo(b key ¡lIdic.IO .. in lbe 
....... ".nl of lbeir ,t.bility_ Soutbem orienlaled 
,Jope, (265 km') .re """cent ... ted in Ihe "",,'er, """Ih, 
.ntl ooslem parU of the .II,d¡.- orea, follOW«! by slopes 
orie"1ated to tbe north (223 km') """'niuX 
northward and wesll> .. rd. Non-<>riented .lope. (u8 
km') ore \oc.¡led lo me nonl .. "", and ""Dlb .... l . 

Weslen,-<>riell1OO si"",," (100 km ') r>tt\U" iD Ihe 
nortl,,,,,,,,, ""'.~ and soutbwe<l of Ih •• IUd¡.' .,'" 
while _1-<>ri""I<'<I slop<S (6<) Ion') lo ti,,, "osi . nd 
norlh (F'l- 4') · a..lltl" si"",," (5"- '5"; '9S km') 
predominal" in Ihe ",ud¡.' '''''', fon",,«I by 
mo<l=td)' sloep .1""", (15"-30' ; ,8, km') 
... pre ... ,~<'<I 11)' ¡Kedr.nool , lel'ra<'<S, "ud lo""" sl""",_ 
n." slopes bel.' .... ' o" .nd ," .. ~ d .... ifi..:l as 11.1< 

~f') -, ...... , ) --" ~)'" --- "" ... "'(1·" _ ..... , ..... " 
Gooo/yl'"") _ ...., _."") 

(1271<111') .,od lit",., bel:w..eu 1" .ud S", as \"el)' ,.ntly 
slopes (106 lo" ,), whioh ..... plam:! wilhin pi.;", aud 
",U')' boIIO",,_ SlO]>O$ bel.-n 30" .ud 45' (63 la,,') 
""'re da.«ified as oI<ep, .ud ",!ten lhoir indinalio" 
....... owr 45" (10 km') .. '"el)' "ee¡>. n.",., a ... 
assod.>.led wim ti,. Pioo de T.ndlam ""'1"''01''''''0 
n,"ks(F'l- 4b)_ 

Soils a", o"" <eL lbe mD<l=rle .lability 
ronditioniu& fa<lo~_ Th""" ,,"" difr.",,,I;"IOO and 
r;rouped aooordin, lo Ih. type and <I), .. ",io of tbe 
associ.t«l landfum,5. ArldosOl (5'78 km') i. the 
p ... <Iomi"",,1 JOiI groop wilh bumio. oohnc, mollio, 
and 'itric types 1l1O"ly distributOO in me Pioo de 
T:mcilal'O . 1r.o1",-okallO_ D¡.,trio .nd ""'rio R.,gosols 
(uo km') are di,trihuted in tbe IlOrth and ea.1. 
Loptosol. (4' km') are fow,d on fue surnmit of tbe 
Pioo de Tandlaro ""'IO\-okano and recenl 1 ...... 
Chrornlc Lln-isol. l3S km') .re <'OIl""utrated in lile 
soulh<'3S' <eL ,be "00)' area. n.e ..,a r;ro"p' oo''''';ng 
ti", 1.,.. mensi,," surf:t<es .... <I,,,,,nio aud Immi" 
C.olhisol, (15 ku,·) (tlortl",osI .nd ... "Ier). ""Iri" 
F1",isol. (1 la,,') in ti,. """ll>oosl, aud ¡>eme \'enisols 
(OAIan') lo 11", nonlr"",,, (Fi,_ s a)_ 

n." ¡.ou,,!:"" aud "",,1 d¡.-namic lan<h!ide 
oond~ionin& factor ;' land "",,, ... la,,d use. In tbe 

study ,_, Ihe predomill.aul "" ..... Iioo is mix..:l 
ro .... 1 (247 bu') "'I"""'''nl..:l by . .. "xialio". of pi,,,, 

~ '- ~ --_ .... _-_.... ..... ~--... 
.'110 .. . l Siopo mal', .00 b) A5p«1 map in tbo .tudy ....... 
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Figura 5. a) Soil group-type, and b) land cover and land use (2020) in the study area 
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dood ", .... SI (Al"", jo",II",';., Bromrliat ... u, am"", 
011", .. ) (2 km') (FiS. $1» . 
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are ~. n.e bulmJl ... ,,¡""'mlS (J<j km') are 
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Tabla 4. Description of landslide events in the multitemporal inventory 

Figura 6. Multitemporal landslide distribution and typology map in the study area 
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T~ble 4 o...a;plion oflo.odoH<Ie e-""ts in !be mu.lti1<mp<><aJ i",~t<>r)' 

NumbeTof E1:I..- o ,., 'T}..,../M.toriol Mul1O\Om M",lmum M ... n T"'ol 
~ .. ,~, 0., 

Slido ('9) 
~N " '.- 'O; " .. " .... ~ , .. , %' .,>111 0·7 

'W, .... ,O) ~N • 24,;'23 '.- . ..., H 
,~. 7.742 ,~, 'W' ,., 

S~dt ", .. "" , ~',77S 'M~ '6,622 " - .... '" 
~N , .- ' ,956 ,~ '. """ .6,049 .6.049 .6,049 " ~'o .... "' - , 

~- ,,~ 3',02,'; .. 
S~dt O"" ""'N ,~ '-"'0 H 1.695 .% 

-" 
,~. ~ '6,4:>6 ... ,00; '3 ·9 .... (110) 
~N ,. 34.799 "' ,- '" """ ~ .6,.0.0 M' ""o ," 

s..bt",oI Sodeo ~, ..... ,~ , .. '0' 
Not~, 'Esti """od b..ro 011 ,,,,,,,, .• ,, .. ~~'. _0".;00 ¡"wutoriod UJlin~ theinputs do..".¡_ in T. bIo ,. 

H I\> 6 Multitoru¡x>nllono:blido di. lributiOll .00 I}poIosy "'"p in tilo atOO)" arMo 

An<loscb 000 i.qlt"",l .... ""U o. nlÍXod and oy.m'" 
fll" ¡"""si.! (T.bl~ 5). 

Intmse pruipitation e.use<:! by hurrican .. . nd 
tropioal 5Ionns tn"ere<! !he idomifotd landsHd ... 
The t""en", factor for the 27 ",....,u idoutiflOd in 
1995 was IlUJTioane cahin wilh lOO to 125 mm 

accumulal.d r ainf.U 1101,,=> July 4.00 9 otlbe ~.c 

>993. lhose "'~" "",,,ruI " ·9 b .. TI>e a«Umulated 
rainf.U of 50 1060 mm bet .... ~ OctobeT 12 .nd 130f 
2004 from Tropieol 5tonn Lest.".. added lo the So-ó<l 
nnu oi """"mulata! rainfaIl ".usaI by th. tropioal 
do»re";"u DT16E 00 October :>6 oi Ihal •• me } .... r, 
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Tabla 5. Multitemporal landslide inventory associated with the Conditioning Factors (CF) 
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Tab1.e 5 Muhit. "'poral Jandslid. im'OJl.tory ... oc1atod with !he ConcIitioni,,& Fo"'"", (eFJ (-CoDtinuod-) 

jo¡ el. toIoI surfa<e' 

cr 'M'f¡ N.",. 
Stidos ""-
~~ ~, [)ebrio ~~ 

" • " o, • " ~ .o • " ~ ., 
" , , o o " 

, • O o o .. 
~ " " o .~ " 

,. " " .. o .00 .. 
Mf " " ~ o ., .o o o M .~ o ~ 

LAnd""" .. 
cr >O o o • o o o o o o 

andland .... 
, o o o o , o o o o o o .0 

h , " ~ o " o o o o o , 
~ o o o o o o o o o o , 
" o o o o o o o o o o o , 
u. o o o o o o o " o o 

Notr ... , • l'\u",bets in n .. jor , .. ha .. 111'< "" p .... «I in bold; 95, "'" '0, 15, ....... ptd .... ly!he } .. , el. ' 995, 200.\. 
2"''', ol>(! 20.S. ) 10: )IQUn'oin (Mol' Oomo summi', ~!<>3: ClO<"ia! ,-.llor, ~!04 : V~'y " ""1' ro .. """ dopo, ~!05: 
Mod.,..,. lo 5""U.IIopo, M6: T. ",."", MO'r Flu,'ia! , ... Hoy); Hh: H;v. hin (HhL: Voko"k rono, HII,; Lo.,i<: <l>m.); 
Lh: ~ hill (Lh" "oIe""ie eone, l.ho: Lo>ic dome ), 1'1: Piod",,,,,,, (Pi>: Mod ... ,. 10 Slroo~ di....,,<d "¡>por 
pi«lm:>o:l', Pis: FI",'ia1 , .. Doy); V.: \ '0I1oy (VOl: V.'y ot""P lo " ""1' _Jopo, \ '02: Modorat. 10 son!lo oJopo, \ '04: ~l",ial 
,...tloy), A: Andoo;jo, BA: Bualü. 000..;,.,. fu": AndOO<Jl , 1J' : !.<pI""", O!: CambUol, RG: R-soooI , LV: Lu,;oOI, FI.: 
FlnvioOl, 11: h"mio, o; ""MI", m: 1n01Iie, y: ,;!ric, d: dystri<,.; .... trio," oIl1"m;"; Toxt .... (1; OOIInOO, 2; ....runm,3= 
_). Sf5: Subalpmo pi"" lonst-~and; 01; Oyamel!ir IO<'OSI : MI: Mixod _; el: eloud _1: G: Gruo!aOO; 
Po: Ponnan.ol .5riru/tu"'; Ro : Roinfod o5ricwtu",; Rv: Rirori'" ''''5OIolioo; u . ; Um,,~,,«I . na. 

lriuered Ihe sil< l."dslides idenlified in 2""4, 
affeded 6.3 ha, lbe biggest earth .Hde was ... ported 
duri", Ihis seuon (2.1 ha). In 20!0, tbe 0.'0 = n1. 
,,-ere ... .,.,;:.,ed ",itll Humo.". Al .. lha, ptod~ 

100--.25 mm ot =mulated .. inf.ill be~ July • 
and 2; Ihis """son hod tM . manes1 nu,"ber oí 
l."dslides "",...,.ing 6.2 Ita, .ud ,It. biU"" debris no", 
(5-3 ho). FinaUy, tbe 4;0 laDdslid", identified in 20'5 

""'" tbe ""r-....:¡uence of the 125-150 mm of 
""""'uwoted roinfoll~" Odobe, 22 .nd "4 ,h'1 
" .... geDeraled by Humeane Patricia, un.. seasotl 
reponed ,h. biU""' debris olide (2-5 h.), lb. biUes! 
earth 110'" (1 .6 Ito), . nd was affe<1ed '0-14 ha. 

3_3 5 Iid"" 

We ob'''I"\<ed 38. Tronslationol olid", - 75" atIbe 
to\al lan<!sUd", identifted ;n !he . \udy .",a - thal 

occurred ;n \995, ~004, aud 20!5 ot ""OOties 1hal 'o 
trom 5 meter/ ....",,,d to 1.8 meter/hoor. 20'5 had lbe 
hi&hest nWllber of .Mes (360), "ilb !he D>OSI. 
e:ru.n';,-e "',,, repor1ed ... "",,,rin, 2.5 ha croble 4)· 

Furthermore. 8." of lb"", slides ""re d .. sif"'¡ ... 

debrio slides (JoB) ",,"~,t .. t,;d in ,he "",thea.st, 
nonh, and ooutbwest of ,he Pi<o de T:mcluro 
.trnto'-oIcaoo (Fi,. 6). [)ebris . lides ....... 1' p,....,nt ;n 
''l)l<anic ""nes (L.h¡), fluvial ,al1e)'S (M07J, .ud "', 
"<'l). steep 10 steep momaai" sJopes (M",,). MOSI 
debri •• lides d.vdope<:l "" andesit • • 1 indiDatio", 
be"'-e<!Q 30' "rol 45', "".,curre.,,]y wilh !(mth • ." alld 

1662 

e3Slenl-<lri.",M fracture., o""tsfI-tooured Au<losol.., 
Leplo",ls, ."d !teso",l., and mixed fures!. TIte 
",,,,.irring 73 ,lid .. (19") ""re d ... ified . s ""rtll 
.Jides . TI"')-""..., mll"""t""M 00 ''el)' Sleep 'o Sleep 
.Jopes, moumain 0",;01 ,<tII., .... 00 volcani<: rones, 
... w.,u a, on o""",itio "",1<> ond steq> .Jopes (30"' 
45' ), mo,tly orien,ed """.ni< Ihe lOu,h '!ld "ol1h 
1beoe . M es aIso d","¡oped 00 ro.,..., and medium­
tex!ured Andosols and ",ediun>-100ured leplosols 
"",."w by m;.ed .nd O)-.mel r". fCII"eSU (FIg. 7) 

TI", , .. maioing 2.5" of ,be 'otall.ndstide. ""'" 
11""" (124) "ilh a ,-docity Ib.t goes trom 5 
mel",¡."m"d lo 3 "'<1or/ m;IIul., Ih.1 O<:alJTed in 
'995. 2004 , 20'0, ODd 2015. ¡-10 .... ......-e mo", 

.bundant in lb. north, _1, soutb""st , and ",ulb. a..! 
of 11le Pi"" de Tonell.", st,alo,-oI<="no, alld fue n>OSl. 

"",,,, .. r,e "'""',,. """"""" in 2010 (,5.3 ha) "nd 2015 
!J4 ha) WIC. 6). TIte n" ot Oo,", (83) wneclassilied 
... debri$ n",,-s; these 're l«a! ed <JO andditÍC rocb. 
mOUUl.in ve'Y """p 10 Sleep .Jope., fraeturro 

""rí."" ","the"" oad . a.sttrn fral1u"" surfa~ 
orienTe<!, .nd on roar5e-,exrured "'ndosols and 
Loptosol, """...,.«1 by o) .. ru~l fír rorest fFi¡. 7). 1be 
remainÍllg 33" of flows _re ~.l1h f10ws (4¡) Ihal 

",,'" distributed on aodesilic ''''Y steep to Sleep 
.Jopes on !he ",,,,,ntaio , ori."ted t"" .. ros th. SOlutll 
and llorth "ilh Andosol and U:p1oso1 d", ... lop"''''' 
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Figura 7. More recent flows and slides observed in fieldwork in the study area 

 

!hal WH "", .. ~rw1 ~ ~,ntI fir (orel and .. halpioe 

fort'Sl· """"laDd (TabIe 4). 

'* [)is ""ss;on 

~...".. ",,,di.. .nd landsli<le im-."rtori<s 
p"ríormed in olOun!aill ~. h>,., .naI)~ 

I¡;oph¡~l """"ponmlS li~ """'", ¡rofunns, 0I0p" 
and ""port, ...u.. bnd <0'1"'" and Iand " .. , idMlifyio¡ 
Ib.m ... laod"ido. "",><tilional fa<lors (''UI W .... en.t 
al. 2006; G_ti el al . 2012; lIurillo aod Alcinton-
1q0lh 2017, SoIio.t al 2019). 

Our spalial .nal) .... allowtd 1,", odenlilkation of 
lhe condiliooí", OOOI't wilh !he ,,",,~I .. t preence in 
!be .lid .. lud fIows of lhe .tudied ....... Tbe 
landfom15 ";11, Ih. bil,hest "umbe. of landslid .. ........ 

,"ft)' ''''''1' and .I~p .101'H. "_"taíu n",ial '-alleys, 
.. "d ,'Oleaule """ .. , "ilh , lo"", beI" .... " JO" ."d 45" 
."d ori~nt"¡ "'wonlt lh ... "Ih , nonio, and NSt, 
".Jticl¡ 'UUO"U Ihol lhe rito de Taoclu. .... 

.tn.la''Olcano IJ M¡ld)" "'!leepli" 10 la."dslide ", ... nts. 
Tbese..,.,;Ju """...,...¡ wilh prt>iou •• udies ruad. 00 
other "",woW ... "ilbm lhe ... me 'IiOrpbOS_iot 

J . ~I' . sa. (20:>2) 1<)(6): '65<>-'669 

." _ -'''1 
-,~ .. _ .... -

0--
0--
0--

-
------

m,i"",o'ml of Ibe Tn .... )lO'J<irab \·ol""."iot BoI.I .. 
follo_ Cotimo (CorI& oI al. 2010), "",-.oodeTolu"" 
(Gan:1a el al. 2018), "ldl"ioo deOri",h> (N", ... el al, 

2016) ..:>1o.,1OeS, aod lhe Sierra de AllPll5U'" 
(A\<:.I.nl''''·A,)ab 01 .1. 2(12) a"d Sioerra de Guadalup" 
(Gan:io el .1. 2006) 11101111101" nll~ Qu. ,..,"'''' .100 
Hne up wilh tho.. SIoIft!, 1»' Enrlq"" onel 

""D.oborilon (20 ' 0 ) ... bo ¡"di",,~ lhal 1lope 
¡""ubility procaIleI lre mOft ""m""'n lo mOlllllO" 
",nft, . ,,,,I,,,'OIrano ... and lb "",,tOrmo \db .te<p ..... 

The oIdesI ro<b (&xtund :o.ndesi'es) PreHn'ft!, 
lbe hI¡b .. I nwnber of lId .. and flows benuoe el 
IMr w ...... ninC (;I\lJed ~ lbeir Iotop. apooure lo 

aos~_ p_, P ... i0u5Iy, Aldlllara'Al'lla and 
Murillo (2008). lIi&h1and ."d BoI>row*y (2008), ....., 
WHI ... el ~ , (2008), Enriqu ... el al. ( 20'0), ~Iwlil 
.nd lIern:\"del (20'2), lid De la Peil. o, al. (2021) 
ftVOrttd si",~ar ,..,.lIhl, ldollUf)ing "",11. type o"d 
SI .. ti¡n¡>hy U dle ollin focton for rharacteri.1.in¡ 

landslid., ... .. eU ... "'''in& iba! laud<lid ... '" 
",osr Wquelrt On frxtlll'fti .\Uf"""" 1IlId..-laid ~ 
sl¡din¡ bedroda IIId in poorl)' <OruOI.idatft!, m.I ...... I .. 

""""-010 ."d ~Iosob _ 1M S<JiI vo"p" \hal 

"" 
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rojncided tbe "'MI ",lb .<lidM and fiOM I«a"", of 
the rebltionsrup "monl: ooils, parent material and 
~onns. ln";pi"lII ooils (!.eplosok) de\ .. lop on more 
tme<! g«>forms ,,·!.ere bighly m.:tured and .. ite block> 
outerop. but d ... p ,,""_lo d .... ,lep Ofl ge"tle and 
moderat • • lepe:! fonned 011 andesil;" tllff IlUderl)i"l 
. "desil;" la, ... fin ...... whieh ad .... slidin, .urf~ 
,..hen are .. t"",te<! wilh ",.Ier. Sinrilar heh,n;on 
ha, .. been OOse,,,,d in 50ils from olber inlel1"'!'i<al 
m"""I"in "'~"'lS. On Ihe o'''' ha"d. tl",re a ... deep. 
rla)'OY. and silty ooils thal .re quiddy ".tonte<! ""d 
leud lo .<lide dowuwards 011 . 1...., seofonns 
(Kobiyama el al. 2011; Gon"" and Vieira 2016; 
Saluar ot al. 2(119). and on ti .. ot~..-. lhe ... are 
Ullderde,..,Ioped, <"O.l .... ..¡exlured 5OiI, where !he 

mO\ing ourf..,., i. r-<><:k}' aud p<IOrly I'<1I1O"lida¡",d 
(l.ac=Ia :lOO7; Omtioh" el .l 2019). 

Most "'- Ihe l""dslid .. "" idenlified in !he .mdy 
area """'-""1"ed in nliJ<ed and ,,) .. me! lir foresto hecouse 
tbese are tIle l.nd ro"".. where pra-ipitatioll i. 
highest (Fue"tes .. al. """4). [n &"neral, the 
'"<"&eIation .tabili",s s1opoes b¡- distributin¡: Ihe 
bwnidity Ihrougboul it. , .. nieal "rata and by Ibe 50iI 
rohe';"" pr<>"Iided b).' I"O<>t .}~t"",. (&hmidl et al. 
2001; Mao et al. 2<1 ' 2). lbe", are.1S. 110 ...... ..,'. 
coincide with moUlllain slopes "ud And_1s used fo, 
forest.,.·, _,""lional •• ,011 ay;rnItural (rulli,atioll of 
annual and perenni.l CTO)l5 31lfl animal hmhandry) 
adi\iti ... "'hieh it",rease Ih";r 'USC<'plibility lo 
l.ndslide. by pmmoting dor.,,,,sl,,lion fur openillg 
roads. lrails, and paroJls (Fuentes el al. 20"4; '-.n 
We.l~n .. al. :wo8). Similar hel,.vion; lo .. ,,, beet, 

oboen~ in otb..- "",,,nt.i,, .-.g;"ns ,,;Ih!loes ranp" 
froo, tourisl ""d recre.IioDal (in natural proleded 
areas) lo .agirultural b).- lozano "-nd BussmanD 
(200s) . Mart¡u"" el aL (2008). F ... ,IOO ~I 01 . ('10'8). 
""d Car",-I~o el .1. (2019). 

lbe Sl"'tial ro~,ctdeD"" ~1W..,n ....,..,,, aJod old 
landslido e\"nto "" ob .. n~ in tI-.. .tudy area i. 
e'ideo"" of !he ,.....,ti' .. lion "'- processes Ihal e .. used 
dam"ge 011 previoUJ ""' ......... ~ned by S.tnua ""d 
rulhborntors ( 2<116). In thrir landsHdo in","t,,'Y 
"ilhin a ",oum.in zo, ... !he)" fouud that 5múees 
,,·he ... landslide. ha'''' Q<"CUlTed are >I''''"I''ible lo 
de""lopio¡¡ "..,h future processes Ih.t migbt ~ n,ore 
exteusi, .. than d"l>""ioUJ. Attordil'3 lo Cruel", , "d 
Varoes (19<)6), .. "d Hunp' aJ,d ""U.bor:l1on; (2014). 
lhe id",tified landsHdM <an ~ das'¡fie<! a=rding lo 
toor orcurre""" ",1O<:ity as extremely rapid 10 ,..,.,.. 
... )lid (f1",,~), and ext ... mdy ,a¡>id to ... )lid (.M",,) 

"""-"0",1 .. 
H"ddleston el al. (2003). Le,orreta et al. (2<114). 

~'es el al. ( :rm6), a.:nd Terzi et al. (20'9) h .. " 
",ate<! thal lnt.".iL.., ... illfall eause<! by m ... n .. 
hydmmel<om1<>gica1 ",,,nls, lilce humea" .. 
origin.ting in the Pact1ie or AlLanlir Oreans, are 
aJ"ons the lIl.i" lri,uen; of la,odslide .. Out result< in 
tI-.. otndy area 5I1pp<!n the lalter sI.t""",1. Lands!ide! 
... ..,ut. in !he study .rea W<1'e lriUered b).' imen"" 
raillfall cau,.,.! hy h¡.-dromel""",l<>gical plIe"llIn",,"­
from eil:her!he Parir., o.::.an. Hke Hurri""--lle c.,hiD in 
'9-93 ('00 to '''5 aun 6-day acrumul.tiou), Trop;"al 
St""" Lester and lhe tropical dopre .. iOfl DT16E in 
2004 (t",elher oocunluLatin, '00 lo 120 mm in 3 
da) .. ). ""d lIumcaJ" Alex in :ro,O (100-1"5 mm 2· 
da)' aocumularion). o, ti", Atlalltio: Orean, lib: 
Hurri<ane r.triri. in 2015 (125-150 mm 2-day 
attUmulation) (~IN 2D21a, h). 11Ie d.,l •• 1>0\ .. 
.. '¡;gesIO th_1 the freqnency in Ihe OCCI'"",,"" of 
landslides in the study are. is ", .. .,.. 6 10 7 )"e ...... 

",,"ieh "IlQ' he assotialed ",ith the hel .... ,io, , "d eff<d' 
ofENSO in Mexico ""Jl-OIO«I by Mapft. et al. ( :lOOJ). 
We alsoo OOsen-ed thal while highe, amouut of 
p.....-ipitali"" lha! tri"ering • landslido in a oIIoner 
period of time, th.t "ill e.use tbe maylÍtudo (are. 
off<d"") by!he laJ,dslides lo be la.r¡er (Fil . 8). 

ACOCII1!ri'g lo DOl1l!"&u ... 1M al. (2o'6), the ... iofoll 
~ene",ttd in lhe 5tOOy area by lhe liltter 
,"eloomlogieal ... ·"olS ranged t...weet, mediUUl 
(¡17."7m,n) and high('75.6' mnv th"",ho1d ",Iu .. of 
",,"umulate<! precipitation in 24 hr I:hat mi&ht tri"er 
la,odslides ill !he Trans--Me:tieat' Voleanie Belt 11", 
oon,parison "f t~. """"muJate<! ¡mcipitati"n <lurio¡¡ 
!hese met""",lo",al eW1I1S "ilh Ihe preripitaliou 
dal.hase of ~-oent"" el al. (200-1 ) ,h",,-. that rainfall 

""V_U bet"""", "" .nd '6.5" of tbe "nnua1 
p.....-ipitalion ~rded in the Tancltam n .. l..,rolodeal 
stalioII (910.5 IIUII). 

wlllples "'- landslidM lriUered by inten", 
p.....-ipitation fro", humean.. a.:nd tropieal sloru .. 
ha, .. bee., oh<",,"ed in otber ,"""ntaio regions in 
Mexiro_ For .,..mpl", lhe¡-- ha'-. be.m obsen-a:l in tbe 
""asta! "',;ion of GIl"",,1'O ..-ltere lIurrieaue Pau~ll' 
in 1997 aocumulated 411 mm in Ofle d'll-', """.,.,mng 
tbe h!plesl th"",bold ,-aloe (269.7 mm) for uiggering 
la,odslides: in ti .. Sierra Xon" de! Puehla, where • 
tro¡>ieal <:)"10"0 (1999) ~aused 743 bUn of 
attUlllU\.1red preri)lilation in fou, daY!'. "1lidt i. "' .. , 
three time. lhe higltest tIlresbold ,-al"" r""",rded for 
tbe regí"n; alld in the SielTa do Anpngue<> (~0l0) lhe 
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Figura 8. Landslide frequency and magnitude in the study area 

 

,-, ...... '-""' .... ,'-"'-.....,,, , , __ nr-.. ® "~,,, .. _, , "", .. '10_, 
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~ .' - ~, ---- ~, ~, ." ." lO,: '0 .. 

~ll- 8 l.o_ &..r>-Y."" mopoi ....... in 'be .. ~dy ..... 

a<cUIDuI.ttd ~I"talinll in r,,~ da)'S .... '46-246 
rnm, placill& il ~ lhe "'p (115 rnal) and '-ery 
h~ (2JoI.1 mm) 1~1d ,"11 ..... ro.. I~ 
sudrlftI laocblide .. 'ftIU (AlcinI:an·AJw 2004; 
A1rintan-A);o]a '" al 2012) , 
~ cm .110 'riaer landslidH (F..-rari 

2Il00: lJoSorreto e, 01, 2014: ~". 1M al. 2(16). n oe 
.md)" areo iJ l"".,od .. i lmn tll~ m<>&ratoo ¡á,,,,i,, 
zo""' in M",.;ro, ,,'hiel! ;, ln ''''' ... 1' ..... """hquak,,, 
are inÍl"eq"",~, an<\, ,,'111m they do orcur, lbar 
...,.,¡"."tion ,"lIu.. is ltH lhan 7"" 01 ""';1)' 
....,.,¡"ntiOll (SG)! 20 ' 71. BtI"eo!n '99".lIld 2020, 66 
eartbquakH ........, ,..,.,."..¡,., in ,he Jludy aJft wilh 

mapt ...... bet_ 3-2 alld 403 (~ .. 
mim»ftom.), bul ........ of tholn oo:umd .. ti .... iD 

~ mon'ho Ot .... nll& lile dc>'dopmOllt of 
lands"d. ~nto, wbieh P'O'..,.lhal ..,rthquau........., 
1>01 lrigerir>I fadorsoftbese ..... al. (SS!' 2<>:1 ' 1. 
~ I"""nlion of nlU.,t.mponl landd¡d. 

;",,,nlon.. in mounlam ... _ is ..... ntial foT 

k tlOWÍll& lhe m~~u"" and froque'''-"Y 01 lo"""ti"" 
e'\"nts lo aid in do!eIJion_nllki", 101' lbe Jl'"e''O'I'lion, 
rurt~tion, .nd m."l¡t1"~" of ,he usoriated lisb, 
as exempl ified~' ._fuI ecpeli.,.,.,.,. in 1"" Sierra 
de Go;ada!UIM! (Garcil- 1M al 2(106). Sier." de 
Angansueo (AWn""'-A)"¡" el al. 2012). Si • .,.. Costa 
"" Jalilto (Mui'iil .nd lIemiOOft 20'21, Si/, ..... No"," 
~ PwbL:o (llurillo aOO A1dnlan·¡\,yala 2<1 '7>. S;e ..... 

~ Ou........., (A1dnu.,...");Uo <t aL 2(17), and ,he 
Siemo-COfla de Mid>carán rePon (Sol;' <t ;d. :1019). 

lIere we """",,,,,,,,e<! lo"... il is possible lo .udy 
,he di.lribuno". Iypolol}', ,"'-otiI) .. aud ro"'»OIition 
01 la"dolldos ~1LI in i"tertropir~1 ",oo",ain 
"'IiOll' IItrou¡b ",u~Mmporal in' ... uories lrom \he 
¡rosnphie pe"p«Ii"l! , A, I'"""u~ bow .... r, ,hel>e 
srudiN are I~ .JI(! lark inform.tion .t • delailod 
"":¡', whirlL ... be ""_~ by rocupiliJ. ,,00 
",,,,.,,ti,,, ,an",,,,pIa.< ioform;otiOll about la"dol""," 
and theor ..,.KlLtiOllin, ""d 'riurrinl &don ., a 
hi¡ber "p.a, .. 1 ..... I\1hOll . 

Our """litO<)' _111;6«1 lhe are .. :úfrdod by 
IondJlideoJ, and lhe """¡ts from oo. «>n<htioninl 
&dOt Ip.ollal .nal)'Sis ;d~ idontif)inl ,ILat 
,'IlIcaok ..,....... .Iopes and PlOWlI:úD m..,. ,;0]10)'1, 

""",mi by Andoool.a"d L.tpl"",h, >30° slo_ wilh 
0)""'.1 fir and m;ud 1"""'10, "",inly <Ltienlod 10 
Soll'h, NorIh ."d t;ut , ........ ,1>0 "la •• ,,. wilIL ILi&he. 
rdative ;"'llOI1au~ lo. &SISe",""'" and cartova¡lhie 
,"odeJi"1 of ,l,~ Sludy .rea"s sUS<'<1llibility and 
haurdneH caul>td ~·landslw... 

11 .. muln~mporal landslide jm-entory ami lhe 
spotial .IlIl)"lit el ""'¡¡Iiacill& b<tors al !ho ' :50,000 

,~, 



72 
 

 

scaJe all",,'oo a delailed d,a!'3<lerizati01~ .. well .. ao 
ioo"""",, io t¡", knowl..Jge ¡" ... e1 of ~,e f""luetJ'1' . lId 
maguilude 01 land<lides In Ibe study .""', Thi. 
i"furmalion i> u~ful far fmure 'ludios of 
l ....::eplibilily, haz>ronoso, ,uloenbilil)' .IId risItJ lo 
natural Iw.ards, whkh rould be rep", .. "led by 
detoiled m.po, cartoy.phio oloC><lelling,",k 0113<, .nd 
t..-rilorial plalmiog _ralO' iu Ih" inl<r1ropi<al 
IIlOllnlaiu ~ lo ""l'P"rt ¡aud ~ pI.nniug aud Ih" 
di,,,,, ... ",k ma"a,,,,,,.,,', 

n.o aoloorts¡ di>do"",, rettipt al Ih. fulla..-i11!\ 

R"r"r""ces 

( ,' , 
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a PhD iD G<oyapby.1 UNAlIl, d.which 11m studyi>. 
part, ~bn""l E. ~Ie"d.,... &01 {",a",ctal suppon 
IIlrDugb Ihe proi'-"'I UNA.\I PAPIIT 1N108719 
"D""drog<!omorfologla ~ J'tJ<Jluoción de ~igrm ~n 
ombú",l ... de llloollonas,' Th. rernainin¡ autOO ... 
,..,.,.i,~ uo financial mppon fu, the ", ... ",h, 
.uthorship, .nd/o, puhlicatiOll af Ihi. artide, 11>0 
aulhors d..,ply .pp....,;.te the .... l""ble comments "ud 
5I1gg ... lion. ¡;""n by \he '0011)1""0' refcnoes, and 
Na'aIli. Ar1<bonhel,bya fu, h ... suppon in revisin¡ 
!he F.ni!1ish ,,,"';ou ofth. ",.",,"';pI. 
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Capítulo III  

Capítulo III 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo III. Análisis dendrogeomorfológico de un proceso de 

remoción en masa complejo en el estratovolcán Pico de 

Tancítaro, México 
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Resumen 

La ocurrencia de Procesos de Remoción en Masa (PRM) en montañas intertropicales es 

recurrente, debido a las precipitaciones torrenciales y sismos. El análisis de estos procesos 

depende de la calidad de los datos disponibles, debido a que éstos son claves en la evaluación 

de su peligrosidad. El uso de técnicas dendrogeomorfológicas aporta dataciones precisas de 

la ocurrencia y magnitud de los eventos de remoción en masa. Por ello, esta investigación 

tiene como objetivo, reconstruir espacio-temporalmente el Proceso de Remoción en Masa 

Complejo (PRMC) “La Culebra” mediante técnicas dendrogeomorfológicas, el cual es el 

evento de mayor magnitud inventariado recientemente en el estratovolcán Pico de Tancítaro. 

Se realizó la caracterización geomorfológica, la descripción de la estructura del paisaje, y la 

reconstrucción de la frecuencia y magnitud del evento. La cartografía geomorfológica se 

realizó con base en el diagrama de las partes de un PRMC, y se representó por medio de 

perfiles longitudinales y transversales, describiendo a su vez las características geológicas, 

edáficas y vegetales a escala detallada. La reconstrucción de la frecuencia y de la magnitud 

del evento se llevó a cabo mediante análisis dendrocronológicos y geomorfológicos. A partir 

de la caracterización geomorfológica y la descripción de la estructura del paisaje se 

identificaron geoformas asociadas a deslizamientos y flujos de escombros las cuales 

conforman el PRMC, en ellas se encuentran suelos enterrados de origen volcánico, cuya 

vegetación arbórea (Abies religiosa) registró favorablemente el evento. Se realizó un 

muestreo dendrocronológico para generar la cronología de eventos, este consistió en obtener 

122 núcleos de crecimiento de 72 árboles (Abies religiosa), estos árboles presentaron marcas 

derivadas del PRMC, las muestras fueron analizadas mediante COFECHA, para 

posteriormente con el programa ARSTAN generar una cronología e identificar los eventos. 

También se generó una cronología de referencia, para lo cual se muestrearon 20 árboles (17 

Pinus hartwegii, 3 Abies religiosa), para obtener un total de 26 muestras. El análisis de la 

cronología de árboles impactados permitió identificar en el 100% de las muestras ductos de 

resina traumáticos. Los análisis de las mediciones de ancho de anillo dieron como resultado 

un valor de intercorrelación de 0.48 para la cronología de referencia y 0.52 para la cronología 

de eventos. Al calcular el índice de Shroder se identificó al año 2016 con una respuesta 

significativa (96%). El evento de remoción en masa fue detonado por las lluvias (125 a 150 

mm) del huracán Patricia ocurrido del 22 al 24 octubre de 2015. Debido a su volumen y 

velocidad de ocurrencia el PRMC se clasificó como altamente peligroso. Lo anterior 

demostró que los análisis dendrogeomorfológicos permiten identificar con exactitud la fecha 

de la ocurrencia de eventos de remoción en masa, con ello es posible identificar su frecuencia 

y magnitud, abonando a la generación de bases de datos que permitan caracterizar los peligros 

geomorfológicos, monitorear y modelar su comportamiento, para así poder mitigar sus 

efectos desastrosos y gestionar los riesgos asociados a su ocurrencia en zonas de montaña 

intertropical.  

Palabras clave: Anillos de crecimiento de árboles, Dendrogeomorfología, Precipitación 

extrema 
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Introducción 

Durante las últimas dos décadas (2000-2019), el continente americano ha concentrado el 24% 

de los eventos desastrosos causados por Procesos de Remoción en Masa (PRM), los cuales 

han sido detonados principalmente por precipitaciones extremas (CRED, 2020; Valdés et al., 

2021; 2022). Estos procesos también pueden ser detonados por sismos, derretimiento rápido 

de nieve, actividad volcánica, inundaciones y diversas actividades humanas (Alcántara-

Ayala, 2000; Mergili et al., 2015). La comprensión de la distribución, magnitud y frecuencia 

de los eventos pasados y presentes de remoción en masa es clave para la evaluación de 

peligros y para la mitigación de los riesgos asociados (Slaymaker, 2010; Corominas & Moya, 

2010). En los ambientes montañosos, así como en áreas remotas los datos disponibles para 

el análisis de los peligros son escasos o no existen (Franco et al., 2019), lo que dificulta la 

compresión de su evolución y dinámica y por lo tanto su gestión.  

En los últimos años se han aplicado técnicas dendrocronológicas para entender la 

dinámica, magnitud y frecuencia de diversos peligros geológicos y geomorfológicos, 

demostrando su idoneidad en la elaboración de estudios paleoambientales (Franco et al., 

2018). La dendrogeomorfología usa como indicador la respuesta de los anillos de los árboles 

ante eventos geomorfológicos, permitiendo fecharlos con exactitud anual y/o estacional, por 

lo que su interpretación puede utilizarse para reconstruir procesos morfodinámicos y 

determinar periodos de estabilización-desestabilización en laderas y barrancos, y aportar 

dataciones precisas de la ocurrencia de eventos (Stoffel & Bollschweiler, 2008; Stoffel & 

Corona, 2014; Šilhán & Stoffel, 2015; Franco et al., 2018).  

En Norteamérica y Europa durante las últimas décadas, esto ha sido demostrado 

mediante varias investigaciones enfocadas al estudio de flujos de escombros (Stoffel et al., 

2008; Schraml et al., 2015; Šilhán et al., 2015), caída de rocas (Stoffel et al., 2005; Stoffel et 

al., 2011), y avalanchas de nieve (Stoffel et al., 2006). En México, la dendrogeomorfología 

ha sido escasamente aplicada para el análisis de peligros por PRM, los estudios se han 

concentrado en la identificación de zonas con potencial dendrogeomorfológico en zonas de 

montaña (Franco et al., 2018); en el estudio de caídos de roca (Stoffel et al., 2011; Franco et 

al., 2017), caído de rocas y deslizamientos (Vázquez & Franco, 2022), y flujos de detritos 

(Pablo et al., 2020; De la Peña, 2023); estos estudios se han centrado principalmente en las 

especies de: Pinus hartwegii, Pinus leiophylla, Pinus ayacahuite y Pinus patula, Abies 

religiosa y Juniperus deppeana, siendo el Abies religiosa la de mayor potencial para estudios 

dendrogeomorfológicos. 

En México, cerca del 90 % de las áreas susceptibles a inestabilidad de laderas se 

localizan en las zonas altas de las cuencas, predominando en ambientes montañosos como el 

Sistema Volcánico Transmexicano, la Sierra Madre del Sur, la Sierra Chiapaneca y la Sierra 

de Baja California, por lo que es necesario la elaboración de estudios relacionados con la 

caracterización, la prevención y la mitigación de esta amenaza (Enríquez et al., 2010). En la 

actualidad, su ocurrencia se ha incrementado de manera alarmante debido al cambio 

climático, la deforestación, la erosión, la alteración del drenaje y por la construcción de 
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asentamientos humanos en sitios inadecuados, lo que ha incrementado el riesgo de sufrir 

desastres (Alcántara-Ayala, 2004). 

En ese sentido, esta investigación tiene como objetivo reconstruir espacio-

temporalmente el Proceso de Remoción en Masa Complejo (PRMC) “La Culebra”, el cual 

es el evento más reciente y de mayor tamaño registrado en el estratovolcán Pico de Tancítaro 

(Valdés et al., 2022). Su estudio representará la primera aproximación dendrogeomorfológica 

a un Proceso de Remoción en Masa Complejo (PRMC) en zonas de montaña intertropical, 

generar información sobre el peligro por este tipo de procesos geomorfológicos, y corroborar 

el potencial de los análisis dendrogeomorfológicos para la caracterización del peligro, con lo 

cual se aporte información para la gestión del riesgo por PRM en zonas montañosas. 

Materiales y métodos 

Área de estudio 

El área de estudio corresponde al proceso de remoción en masa complejo “La Culebra” 

(Figura 1c), el cual se localiza en el flanco Sureste del Estratovolcán Pico de Tancítaro, entre 

las coordenadas 102°16'42.09" y 102°16'22.85" de latitud Oeste y 19°24'07.02" y 

19°23'55.74" de latitud Norte (Figura 1b). Se ubica dentro del Sistema Volcánico Transversal 

(Figura 1a), en el Campo Volcánico Michoacán Guanajuato, considerado un arco volcánico 

continental activo, desde el Terciario, caracterizado por presentar volcanes poligenéticos y 

monogenéticos, formados a partir de la subducción de la placa de Cocos y Rivera debajo de 

la placa norteamericana (Ferrari et al., 2012; Macías & Arce, 2019). 
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Figura 1. a) Localización del estratovolcán Pico de Tancítaro en el Sistema Volcánico Transversal, b) 

Localización del PRMC “La Culebra” en el Pico de Tancítaro, c) Imagen de vuelo de dron de alta resolución 

donde se aprecia el PRMC “La Culebra” delimitado por el polígono rojo discontinuo. 

La zona de estudio se ubica sobre lavas de composición andesítica (239 +/- 22 ka), que 

conforman cimas irregulares y laderas de montaña (muy escarpadas a escarpadas y medias a 

suaves), cuya pendiente va de 5° a >45°, con orientación predominante al Este. Tiene 

influencia del clima semifrío subhúmedo C(w) y subhúmedo con lluvias en verano (w2). 

Estas condiciones han permitido la formación de suelos con propiedades ándicas 

(principalmente andosoles), sobre los que se establece el bosque de oyamel (Abies religiosa), 

y algunos pinos (Pinus pseudostrobus) sujetos a manejo forestal. Esta área forma parte de la 

Comunidad Indígena de Nuevo San Juan Parangaricutiro y del Área de Protección de Flora 

y Fauna Pico de Tancítaro (Velázquez et al., 2003; CONANP, 2014). El evento de remoción 

en masa “La Culebra” es considerado el de mayor magnitud en el estratovolcán Pico de 

Tancítaro, el cual fue detonado por la precipitación extrema generada por el huracán Patricia 

en octubre de 2015 que reportó una precipitación de 125 a 150 mm en 3 días, lo que saturó 

el suelo y desencadeno un movimiento complejo y rápido que arrastró escombros (Valdés et 

al., 2022). 

Caracterización geomorfológica y estructura del paisaje del proceso de remoción en 

masa complejo 

La comprensión de la evolución y la dinámica del proceso de remoción en masa requirió de 

la generación de la cartografía de las unidades geomorfológicas y de la descripción de la 

estructura paisajística. La cartografía de las geoformas se realizó a escala de gran detalle 

(1:500), a partir del Modelo Digital de Superficie (MDS) generado con la nube de puntos 

obtenida de las imágenes tomadas mediante un vuelo de dron (Mavic 2 pro) (Tabla 1). Las 

geoformas fueron interpretadas y clasificadas siguiendo el diagrama de las partes de un 

proceso de remoción en masa complejo de Cruden & Varnes (1996) y Highland & 

Brobowsky (2008). La descripción de su comportamiento implicó la elaboración del perfil 

longitudinal anterior y posterior al evento, los cuales fueron generados a partir de modelos 

digitales de elevación (Tabla 1). El análisis espacial y la representación cartográfica se realizó 

en el Sistema de Información Geográfica Arc Gis 10.8. 

Se realizó la descripción paisajística del depósito y su área aledaña analizando las 

características geológicas, edáficas y vegetativas, las cuales fueron obtenidas y verificadas 

mediante muestreos en campo y se representaron mediante perfiles transversales (Tabla 1). 

Las características geológicas se obtuvieron mediante un levantamiento en campo siguiendo 

la metodología propuesta por Silva & Mendoza (2016), se analizaron cinco sitios, levantando 

información sobre las siguientes características: 1) ubicación (coordenadas X,Y, altitud 

(msnm), orientación y pendiente (°); 2) estratigrafía (superposición, edad relativa); 3) 

estructuras falla (tipo, material asociado, sentido del movimiento, rodamiento); fracturas 

(ancho, orientación, grado y apertura del material fracturado, desprendimiento); 4) hipótesis 
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de formación; 5) litología; 6) textura de la roca (textura, origen, clasificación, cristalinidad, 

forma, madurez, mineralogía, clasificación, color, granulometría, poros, permeabilidad, 

meteorización (grado, tipo, observaciones)); 7) geoforma; y, 8) vegetación. Las herramientas 

necesarias para esta verificación fueron la brújula Brunton, clinómetro, dispositivo GPS, 

pica, flexómetro, calibrador vernier (regla de precisión) y pica geológica. 

La descripción de las características edáficas se llevó a cabo siguiendo la metodología 

del sistema de clasificación internacional de suelos y las metodologías estándar de muestreo 

de suelos en campo (IUSSWG, 2015); se realizaron ocho calicatas, cuatro dentro y cuatro 

fuera del depósito, recabando las siguientes características: 1) datos del sitio (nombre, 

coordenadas (x,y), altitud (msnm), pendiente del terreno (°), roca, geoforma, vegetación y 

uso de suelo), 2) descripción del perfil (horizontes, profundidad, textura, color, alófanos, pH, 

pedregosidad (cantidad, tamaño, forma), estructura, raíces (cantidad, tamaño), y fauna). Las 

herramientas necesarias para estas verificaciones fueron el GPS, clinómetro, cinta métrica, 

navaja, agua destilada, agua normal, tiras medidoras de pH, fenolftaleina, fluoruro de sodio 

y contenedores plásticos de tamaño pequeño.  

La descripción de las características vegetativas se realizó conforme a la metodología 

de Walker & Shiels (2013), la cual es aplicada para analizar la sucesión natural de la 

vegetación después de presentarse un PRM; las características analizadas fueron: tipo de 

vegetación, altura, número de individuos, estructura vegetativa, distribución y densidad. Las 

herramientas utilizadas fueron el altímetro, flexómetro y cinta métrica (Tabla 1).  

Tabla 1. Insumos utilizados para generar el mapa geomorfológico detallado, los perfiles longitudinales y los 

perfiles transversales del PRMC “La Culebra”. 

Tema Insumos Resolución Fuente 

Mapa geomorfológico 

Ortomosaico 0.05 x 0.05 m 
Generado a partir de vuelos 

con dron en el año 2021 

Modelo Digital de Elevación 

(MDE) 
0.1 x 0.1 m 

Generado a partir del 

ortomosaico 

Modelo Digital de Superficie 

(MDS) 
0.1 x 0.1 m 

Generado a partir del 

ortomosaico 

Mapa de sombras 0.1 x 0.1 m Generado a partir MDE 

Mapa de pendiente 0.1 x 0.1 m Generado a partir MDE 

Perfil longitudinal del 

PRMC 

Modelo Digital de Elevación 

(MDE) 
0.1 x 0.1 m 

Generado a partir de las 

imágenes del drone 

Perfil longitudinal de la 

superficie original del 

terreno 

Modelo Digital de Elevación 

(MDE) 
0.1 x 0.1 m 

Generado a partir de las 

curvas de nivel del mapa 

topográfico (INEGI, 2013) 

Perfiles transversales 

Modelo Digital de Elevación 

(MDE) 
0.1 x 0.1 m 

Generado a partir de las 

imágenes del drone 

5 sitios de verificación 

geológica (escarpe (1), zona 

alta (1), zona media (1) y zona 

baja (2)) 

1 x 1 m Muestreo en campo 

8 sitios de verificación edáfica 

(4 dentro del PRMC y 4 en la 

superficie original del terreno) 

1 x 1 m Muestreo en campo 
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3 sitios de verificación 

vegetativa (zona alta, media y 

baja) 

1 x 1 m Muestreo en campo 

Reconstrucción dendrogeomorfológica de la frecuencia y magnitud del evento 

El análisis y el mapeo dendrogeomorfológico permitieron realizar la reconstrucción de la 

frecuencia y magnitud del proceso de remoción en masa complejo. El análisis 

dendrogeomorfológico consistió en la construcción de la cronología de eventos de remoción 

en masa y en una cronología de referencia. 

La cronología de eventos se realizó mediante el análisis de los árboles con cicatrices 

ocasionadas por el proceso de remoción en masa complejo (Stoffel & Bollschweiler, 2008, 

2009; Stoffel et al., 2010), siguiendo el modelo Proceso-Evento-Respuesta (Shroder, 1980). 

Se muestrearon 72 árboles (Abies religiosa) que presentaron cicatrices, con un barreno tipo 

Pressler, obteniendo de tres a cuatro núcleos por árbol (a los lados de la cicatriz y en la parte 

posterior al golpe). En total fueron 122 núcleos, los árboles muestreados se ubicaron en los 

extremos del proceso de remoción en masa complejo, lo cual permitió realizar una mejor 

lectura de los anillos y fechar los eventos (Franco et al., 2017). 

Por cada árbol muestreado se llenó un registro que contempló clave (sitio, número de 

muestra), coordenadas, diámetro (cinta diamétrica), pendiente de la base en grados, 

inclinación, altura y orientación del árbol, orientación del impacto, número, altura y ancho 

de las cicatrices, altura de la muestra, geoforma, tipo de suelo, tipo de vegetación, uso de 

suelo y observaciones; las herramientas necesarias para la toma de estos datos fueron: 

flexómetro, cinta diamétrica, hipsómetro, clinómetro y GPS. Las muestras fueron procesadas 

en el laboratorio montándolas en molduras de madera, y dejándolas secar, posteriormente se 

lijaron siguiendo la metodología estándar de Stoffel & Bollschweiler (2008).  

Posteriormente, los anillos se dataron para determinar su edad tal como lo indica 

Corona et al. (2014). Primeramente, se elaboraron los skeleton-plots de cada muestra, los 

cuales fueron comparados para identificar años faltantes, supresiones, años con anillos 

angostos y anillos anchos. Posteriormente, se llevó a cabo el correcto conteo y fechado, el 

cual se realizó mediante inspección visual y con la ayuda de un microscopio estereoscópico 

según la metodología de Altman et al. (2016), el ancho de los anillos se midió con un equipo 

Velmex cuya resolución es de 0.001mm (Robinson & Evans, 1980). La calidad del fechado 

y la medición se verificó con el programa COFECHA (Stokes & Smiley, 1968; Holmes, 

1983), para la generación de la cronología solo se consideraron las series dendrocronológicas 

que presentaron coeficiente de intercorrelación mayor a 0.3281. Finalmente, con el programa 

ARSTAN (Cook & Holmes, 1986), se generó una cronología de índice de ancho de anillo 

(IAA).  

A continuación, se llevó a cabo el análisis de disturbios en los anillos de los árboles 

para evaluar con exactitud el año de ocurrencia y la frecuencia de eventos geomórficos. Las 

respuestas expresadas en los anillos de los árboles fueron representadas en el programa Fire 

History Analysis and Exploration System (FHAES). Adicionalmente, se realizó el índice de 
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Respuesta de Shroder, para comprobar que los eventos identificados fueran provocados por 

eventos de remoción en masa, este índice divide el número de árboles dañados para el año t 

entre el número total de árboles vivos del año t, esto se multiplica por 100 para expresarlo en 

porcentaje (Shroder, 1978). El valor del índice debe ser mayor al 30% para tener certidumbre 

de la existencia de un evento geomorfológico (Butler & Stoffel, 2013). 

También se generó una cronología de referencia, esta cronología se elaboró a partir 

del muestreo 20 árboles (17 Pinus hartwegii, 3 Abies religiosa) no dañados por el proceso de 

remoción en masa, obteniendo 26 muestras, estas muestras se colectaron fuera de la zona 

afectada por el PRM. El procesamiento, fechado y medición siguió los mismos 

procedimientos usados para construir la cronología de eventos. 

Finalmente se generó la cartografía de magnitud (superficie afectada y cicatrices) a 

partir de los árboles dañados y la información recabada en campo. Se realizaron los mapas 

de edad de arbolado, número, alto y ancho de las cicatrices ocasionadas por el PRMC esto 

de acuerdo con las metodologías planteadas por Stoffel & Bollschweiler (2008); la 

interpolación de los datos puntuales se realizó aplicando el algoritmo IDW (Distancia Inversa 

Ponderada). También, se calculó el volumen del material removido mediante la diferencia 

algebraica de los volúmenes reportados para la superficie anterior y posterior al evento, esto 

se obtuvo procesando los modelos digitales de elevación con la herramienta Surface Volume 

de Arc Gis. Para tener un cálculo más preciso el resultado se multiplicó por los valores de 

densidad media (2.1 ton/m3) reportados para deslizamientos y flujos de escombros por 

Iverson (1997) y Wang et al. (2018). 

Resultados 

Cartografía geomorfológica del proceso de remoción en masa complejo 

El proceso de remoción en masa “La Culebra” se clasifica como complejo. Este se 

desarrolla en el ambiente morfogenético conocido como Sistema Volcánico Transversal, y 

es característico del paisaje geomorfológico clasificado como “Montaña”; la descripción a 

mayor detalle de este proceso (desde su parte alta a su parte baja), muestra que coincide con 

cimas irregulares, laderas muy escarpadas a escarpadas, y laderas moderadas a suaves. Las 

características geomorfológicas referidas anteriormente condicionaron el desarrollo del 

evento de remoción en masa, su formación se divide en dos eventos simultáneos: 1) la 

formación de un deslizamiento traslacional de escombros y, 2) el desarrollo de un flujo de 

escombros. El deslizamiento traslacional constituye la zona de desprendimiento (3,140-2,985 

m s.n.m.) y el flujo la zona de deposición (2,985-2900 m s.n.m.) del PRMC. El deslizamiento 

está conformado por la corona (20.2 m2), el escarpe principal (37.2 m2) y el cuerpo principal 

(8,287.5 m2); el material trasportado por el deslizamiento fue acumulado en la zona del pie 

(5,642.2 m2). No se observa lóbulo frontal del deslizamiento traslacional, lo cual indica que 

el material acumulado al pie del deslizamiento fue el principal insumo para formar el flujo, 

transportando y depositando el material (escombros) en su pie (28, 917 m2). Dentro del pie 
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del flujo se observan fracturamientos radiales (596.5 m2), los cuales evidencian el avance de 

la erosión hídrica al disectar verticalmente la zona de acumulación del evento (Figura 2).  

 
Figura 2. Perfil longitudinal y mapa geomorfológico detallado del PRMC “La Culebra”; D: Deslizamiento; F: 

Flujo. 

Estructura del paisaje del proceso de remoción en masa complejo 

El análisis en campo de la estructura paisajística (roca, suelos y vegetación) (Figura 3) del 

PRMC permite identificar que la corona y el escarpe principal están constituidos por el 

afloramiento de un derrame lávico, cuya roca tiene composición andesítica, este afloramiento 

está orientado al noroeste y tiene una pendiente mayor a 40°. El material litológico presenta 

alto grado de fracturación, las fracturas tienen un ancho de 6 a 12 centímetros, lo cual genera 

el desprendimiento de bloques que ruedan a favor de la pendiente. Se observa también alto 

grado de intemperismo físico y biológico causado por las bajas temperaturas y por la 

presencia de musgo, arbustos, árboles y fauna (Figura 3-1r, 4a). 

Se observan suelos someros como el Leptosol y el Regosol eútrico (Figura 4f) con 

características ándicas, los primeros encontrados en la parte alta de la corona y entre las 

paredes del escarpe principal; y los segundos al pie del escarpe en la superficie anterior al 

cuerpo del deslizamiento. Los Leptosoles tienen una profundidad de 10 centímetros, dos 

horizontes (O y A) antes de llegar a la roca madre (andesita), textura limosa, presencia de 

alófanos (+, ++), pH de 7.08 a 7.59, y alta pedregosidad (Figura 3-1s). Los Regosoles tienen 

una profundidad de 45 centímetros, cuatro horizontes (O, AC1, AC2 y C), textura limosa y 

areno-limosa, alófanos (+, ++), pH de 7.29 a 8.01, y alta pedregosidad (Figura 3-2s).  
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Finalmente, dentro de la cicatriz causada por el evento se presentan pastos y renuevos de 

árboles dispersos de un año de edad, y fuera de ella un bosque denso de árboles de oyamel 

de 25 metros de altura aproximadamente y varios renuevos de un año de edad (Figura 4g). 

En cuanto al cuerpo y al pie del deslizamiento, estos presentan depósitos de caída 

representado por lapilli (4b) y depósito de ceniza de la erupción del volcán Parícutin (Figura 

3-2r, 4d), están orientados al Este con una pendiente de 25°. El suelo que se desarrolla en la 

superficie original es el Andosol ócrico (Figura 3-3s), este suelo tiene una profundidad 

variable; sin embargo, se observa que en algunas partes es mayor a 1.55 metros. Se 

diferencian cinco horizontes (OH, A1, A2, A3, AC1 y AC2). Este suelo evolucionó a partir 

del intemperismo de las cenizas provenientes del volcán Paricutín. Su textura principal es 

limosa, limo-arenosa y areno limosa, su contenido de alófanos de + a +++, su pH de 7.51 a 

7.95, no reporta pedregosidad y su contenido de raíces es alto (Figura 4e).  

Dentro de la cicatriz se observa el resultado de la remoción del suelo más superficial 

y de las cenizas sobre las que este se desarrolló, debido al avance del PRMC, dejando 

expuesto el andosol ócrico más antigüo (Figura 3-4s, 4c), el cual tiene una profundidad de 

hasta 2.30 metros, presenta cuatro horizontes (BC1, C, BC21 y BC22), su textura es franca, 

arcillo arenosa y arcillo limosa, su contenido de alófanos (+, ++), su pH de 7.75 a 7.95, su 

pedregosidad alta, y en la base se observa el lapilli. La vegetación dentro de la cicatriz está 

conformada por árboles jóvenes dispersos, arbustos, herbáceas y pastos de altura no mayor a 

1.5 metros; fuera de la cicatriz se presentan árboles jóvenes y maduros de oyamel, y algunos 

pinos, ambos con una altura promedio de 25 metros.  

 
Figura 3. Sitios de análisis y verificación en campo de la estructura del paisaje (roca, suelo y vegetación). 
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Figura 4. Estructura del paisaje del PRMC “La Culebra”: a) lavas andesíticas, b) depósitos de caída-Lapilli, c) 

suelo enterrado, d) depósitos de caída-ceniza de la erupción del volcán Paricutín, e) andosol ócrico, f) regosol 

eútrico, g) Abies religiosa, h) escombros del PRMC, i) perfiles transversales (x-x’, y-y’, z-z’).  

Finalmente, el pie y los fracturamientos radiales del flujo tienen un comportamiento similar 

al cuerpo y al pie del deslizamiento, presentando depósitos de caída (ceniza y lapilli) (Figura 
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3-3r) en su estructura, estos materiales están orientados al Este con pendiente de 20°, tienen 

un espesor aproximado de 60 centímetros a 3 metros, y alto grado de intemperismo físico y 

biológico. En su parte baja aflora un derrame lávico de andesita basáltica (Figura 3-5r) cuya 

posición en el relieve sugiere que es más antiguo que el que conforma el escarpe y la corona, 

su orientación es Este y su pendiente de 10°, su espesor es mayor a 6 metros y su grado de 

meteorización va de medio a bajo. Al pie del derrame se observan acumulaciones de arcillas 

intercaladas con lapilli, con un espesor de 2 metros y algunos cantos rodados transportados 

por el cauce que se ubica al final del PRMC (Figura 4). 

En la superficie original se presentaron Cambisoles ándicos (Figura 3-5s) y 

Andosoles ócricos (Figura 3-7s), los primeros con una profundidad de 65 centímetros, cinco 

horizontes (OH, OA, A, AC, D), textura limosa, limo arenosa y franca, alófanos ++ y +++, 

pH de 7.02 a 7.42, bajo pedregosidad y alto contenido de raíces. Los segundos y más 

predominantes tienen una profundidad mayor a los 3 metros, ocho horizontes (O, AB11, 

AB12, A, AB21, AB22, AB23, B), textura limo arenosa, limo arcillosa, arcillo limosa y 

limosa, alta presencia de alófanos (+, ++, +++, ++++), pH de 7.21 a 7.5, media pedregosidad 

y alto contenido de raíces. Debajo de los suelos analizados se observa acumulación de ceniza 

y algunos fragmentos de rocas. El suelo presente en el deslizamiento está representado 

también por un andosol decapitado (Figura 3-6s y 8s) de cerca de 2 metros de profundidad, 

cuyo basamento está conformado por lapilli (Figura 3-4r), su textura es arcillo limosa, franca, 

franca limosa, areno arcillosa, arcillo arenosa, y arenosa, sus horizontes son el B, BC y C, su 

contenido de alófanos (++ a +++), su pH va de 6.9 a 7.5, tiene de media a alta pedregosidad 

y contenido medio de raíces.  

Finalmente, en la parte alta y media del flujo se observa el ensanchamiento de los 

pastos y arbustos, la presencia de jarilla y una mayor densidad en la vegetación con 

regeneración de oyamel y pino (Figura 3-1v y 2v), en su parte baja se encuentran árboles de 

mayor tamaño y la vegetación es aún más densa (Figura 3-3v). Fuera del PRM la vegetación 

predominante es bosque de oyamel y se observan también algunos pinos sometidos a manejo 

forestal. 

Frecuencia y magnitud del proceso de remoción en masa complejo “La Culebra” 

Análisis dendrogeomorfológico 

La cronología de árboles impactados se construyó con 122 núcleos de crecimiento, 

extraídos de 72 árboles (Abies religiosa) que presentaron daño por el evento de remoción en 

masa. El valor de intercorrelación entre series y el coeficiente de sensibilidad fueron de 0.52 

y 0.27, respectivamente. El ancho de anillo promedio fue de 4.91 mm (mínimo 0.66 mm, 

máximo 13.6 mm), mientras que la desviación estándar promedio es de 2.39. Esta cronología 

abarca de 1904 a 2018, siendo representativa de 1966 al 2018 (> 10 muestras, Figura 5). 

La cronología de referencia incluye 26 núcleos de crecimiento colectados en 20 

árboles (17 Pinus hartwegii, 3 Abies religiosa) que no presentaron daño por procesos de 

remoción en masa, estos árboles se ubican cerca de los márgenes (40 metros 



88 
 

aproximadamente) de la zona afectada por el evento. Los valores reportados por COFECHA 

muestran que el valor de intercorrelación de las series es de 0.48 y el coeficiente de 

sensibilidad de 0.28. El ancho de anillo promedio fue de 3.03 mm (mínimo 0.75 mm, máximo 

6.58 mm), mientras que la desviación estándar promedio es de 1.95. Esta cronología de 

referencia abarca de 1966 a 2020, siendo representativa de 1966 al 2018 (> 10 muestras, 

Figura 5). 

Se observa que el comportamiento de ambas cronologías es similar del año 1966 a 

1996. Presentan un comportamiento diferente de 1997 al 2009, donde la cronología de 

referencia disminuye el índice de ancho de anillo y en la de árboles impactados aumenta; 

posteriormente vuelven a tener comportamiento similar hasta el 2016 (Figura 4). En 2016 la 

cronología de referencia muestra una disminución en el ancho de anillo y posteriormente un 

crecimiento normal, mientras que la cronología de árboles impactados disminuye aún más el 

ancho del anillo teniendo una recuperación rápida en el siguiente año, lo cual indica una clara 

respuesta de los árboles que fueron dañados por el PRMC. 

 
Figura 5. Índice de ancho de anillo Cronología de árboles de referencia vs Cronología de árboles impactados 

(Abies religiosa ), por el PRMC “La Culebra”; la profundidad de la muestra refiere a la cronología de árboles 

impactados. 

Análisis de las reacciones y potencial de Abies religiosa en la evaluación de PRMC 

El análisis dendrogeomorfológico mediante el modelo Proceso-Evento-Respuesta 

permitió identificar que el PRMC (Figura 6a), propició eventos (cicatrices) que presentaron 

depósitos de escombros en la base (Figura 6b,d), los cuales respondieron principalmente 

mediante ductos de resina traumáticos identificados en los barrenos (Figura 6c,e).  

En la cronología de respuesta (1904 a 2018), se identifican respuestas en 39 años 

diferentes, de las cuales, el 100% corresponden a ductos de resina traumáticos. En el año 
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2016 se identificaron respuestas en 111 series dendrocronológicas (91% de las muestras). La 

muestra más longeva tiene 114 años y se ubica en la zona de acumulación, la edad promedio 

de los árboles muestreados es de 45 años (Figura 7). 

 
Figura 6. a) Ubicación de los árboles utilizados para construir la cronología de árboles impactados, b) árbol 

golpeado por el PRMC “La Culebra”, c) Acercamiento a ducto de resina traumático del 201, d) muestreo con 

taladro de Pressler en árbol con cicatriz de impacto generada por el PRMC, e) evidencia de ductos de resina 

traumáticos en los núcleos obtenidos de los árboles dañados por el PRMC “La Culebra”. 

En la zona de desprendimiento se colectaron 41 muestras (33.6 %), de las cuales 30 

muestras corresponden al cuerpo principal del deslizamiento, y 11 muestras al pie del 

deslizamiento. En la zona de deposición, se colectó el mayor número de muestras con 81, 

(66.4%). Lo anterior indica que la mayor evidencia del efecto del PRMC se presenta en la 

zona de deposición, área en la que predominan árboles de 40 a 60 años (Figura 8).  
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Figura 7. Eventos registrados por los árboles a lo largo del PRMC “La Culebra”, las líneas verticales 

describen el año en el que se registró respuesta en la muestra, el polígono rojo señala el año (2016), año en el 

que se identificaron la mayoría de respuestas en las muestras, el gráfico superior indica el porcentaje de 

muestras con cicatrices y la cantidad de muestras con cicatrices por año. 
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Figura 8. Distribución espacial de la edad de los árboles, número de muestras y número de árboles por geoforma 

El Índice de respuesta de Shroder indica que el año 2016 es el único año con 

resultados significativos (96%) para ser considerado como una señal del evento de remoción 

en masa, no obstante, en otros 38 años también se presentaron respuestas, pero no superan el 

umbral del 30 % (Figura 9) recomendado para fechar eventos de remoción en masa, por lo 

que no fue posible realizar el análisis de frecuencia y se trabajó sólo con este evento. 

 
Figura 9. Índice de Respuesta de Shroder de las muestras tomadas del PRMC “La Culebra”, para el periodo 

(1966-2018). 
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Magnitud del PRMC “La Culebra” 

De los 72 árboles muestreados impactados por el evento de remoción en masa complejo; la 

zona de desprendimiento concentra 24 árboles, de estos 17 árboles se ubican en el cuerpo 

principal del deslizamiento y tienen una edad promedio de 53 años (114 años el más longevo, 

8 años el de menor edad), en estos árboles reportaron una sola cicatriz de impacto (Figura 

10a), siendo la de mayor altura de 5 metros y la menor de 15 centímetros; la altura promedio 

de las cicatrices es de 1.17 metros. En cuanto al ancho de las cicatrices, el ancho promedio 

es de 42 centímetros, siendo el ancho máximo de 1.2 metros. Los árboles ubicados en el pie 

del deslizamiento (7), tiene una edad máxima de 52 años y una edad mínima de 31 años (44 

en promedio); 6 árboles presentan una cicatriz y un sólo árbol 3 cicatrices, la mayor altura de 

las cicatrices es de 1.38 metros y la mínima de 25 centímetros (68 centímetros en promedio) 

(Figura 10b); el mayor ancho reportado es de 1.32 metros y el mínimo de 12 centímetros (53 

centímetros en promedio).  

En la zona de deposición se muestrearon 48 árboles, que corresponden en su totalidad 

al cuerpo principal del flujo, el árbol de mayor edad fue de 57 años y el de menor 9 años, la 

edad promedio de los árboles fue de 42 años; aquí se ubican los árboles con el mayor número 

de cicatrices (1 árbol con 4 cicatrices y 2 con tres cicatrices), nueve árboles presentan dos 

cicatrices y 36 una cicatriz; el alto promedio de las cicatrices es de 1.6 metros, el máximo de 

4.4 metros y el mínimo de 36 centímetros; el ancho promedio fue de 90 centímetros, con un 

máximo 1.83 metros y el mínimo de 12 centímetros (Figura 10c).  

El proceso de remoción en masa complejo “La Culebra”, se desarrolla en una 

superficie de 43,501.6 m2, siendo el volumen de remoción de masa aproximado de 744,489.8 

m3, el cual considerando la densidad de los escombros removió 1’563,428.6 toneladas. El 

volumen de material removido fue depositado al pie del proceso, siendo delimitado por el 

dedo del flujo, este punto coincide con la presencia de un cauce de segundo orden que, debido 

a su actividad, gradualmente ha transportado los escombros aguas abajo de la cuenca. 
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Figura 10. a) Número de cicatrices, b) Altura de la cicatriz, y c) Ancho de la cicatriz provocadas por el PRMC 
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Discusión 

El análisis dendrogeomorfológico del PRMC “La Culebra” aportó información base para 

caracterizar su peligrosidad, la cual es importante para la gestión de los riesgos asociados a 

los PRM que ocurren en la zona. La utilidad de estos estudios se ha comprobado en otras 

investigaciones dendrogeomorfológicas desarrolladas en zonas de montaña intertropical, que 

han abordado PRM con características similares a los flujos de escombros (Stoffel et al., 

2008; Schraml et al., 2015; Šilhán et al., 2015; Pablo et al., 2020; De la Peña et al., 2023); y 

a la caída de rocas (Stoffel, et al., 2005; Stoffel et al.,2011; Franco et al., 2017). 

El detonante del PRMC “La Culebra” fue una lluvia intensa ocurrida del 22 al 24 de 

octubre de 2015, que acumuló de 125 a 150 mm, generada por el huracán Patricia, esta 

cantidad de lluvia representa entre el 11 y 16.5% de la precipitación anual reportada para el 

estratovolcán Pico de Tancítaro (SMN, 2024; Carlón-Allende et al., 2021; Valdés et al., 

2022). A pesar de que Funk et al. (2014) reporto que la lluvia acumulada durante ese periodo 

fue menor (62.9 mm) (Figura 11). Lo anterior sugiere que el umbral de lluvia de un evento 

de precipitación necesario para detonar procesos de remoción en masa para la zona de estudio 

puede representar el 7 % de la precipitación anual. Este comportamiento se debe a que los 

eventos que se presentan al final de la temporada de lluvias, ocurren sobre suelos saturados, 

desencadenando con mayor facilidad procesos de remoción en masa (Hincapié & Tobón, 

2012; Picarelli et al., 2012) y provocando inundaciones como la ocurrida el 23 de septiembre 

de 2018 en la localidad de Peribán de Ramos (Vázquez et al., 2023). Este comportamiento 

coincide con lo encontrado en otros estudios sobre PRM detonados por lluvias torrenciales 

en montañas intertropicales de México, como los flujos de escombros de la Sierra de 

Angangueo, Michoacán (Alcántara-Ayala et al., 2012), los flujos de escombros de la Reserva 

de la Biósfera de la Mariposa Monarca, Michoacán (De la Peña, 2023), los deslizamientos 

de escombros en el Cañón de Santa Rosa, Monterrey (Salinas et al., 2020), los deslizamientos 

de la Sierra Norte, Puebla (Alcántara-Ayala, 2004) y la Malinche (Franco et al., 2019).  

La descripción detallada de la geomorfología del evento de remoción en masa 

permitió interpretar su evolución y dinámica a escala de gran detalle, tal como ha sido 

expresado por Griffths & Whitworh (2012) para otros sitios, quienes indican que el estudio 

a detalle de los PRM mediante el uso de cartografía y trabajo de campo, representa una escala 

adecuada que permite entender la complejidad de los PRM. Las unidades geomorfológicas 

identificadas permitieron clasificar al PRM analizado como un proceso complejo, el cual al 

ser descrito mediante el esquema base de Cruden & Varnes (1996), hizo posible identificar 

que es un proceso dinámico constituido por dos procesos simultáneos cuya inestabilidad de 

las laderas generó un transporte rápido del material hacia las partes bajas coincidiendo con 

el comportamiento descrito por Highland & Bobrowsky (2008) para los procesos de 

remoción en masa complejos.  
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Figura 11. Precipitación diaria durante la temporada de lluvias (Mayo a Octubre) registrado para el 

estratovolcán Pico de Tancítaro durante el año 2015. Esta figura fue realizada usando los datos de The 

Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations-CHIRPS (Funk et al., 2014) 

El análisis de la estructura del paisaje mostró que, ante un evento de remoción en 

masa súbito, se lleva a cabo la pérdida y la modificación de las capas superficiales (suelo y 

vegetación) del paisaje, dejando suelos decapitados y removiendo grandes superficies 

vegetativas, las cuales siguen un proceso de recuperación posterior al evento. Esto coincide 

con lo encontrado en otras investigaciones donde se ha reportado la modificación de los 

suelos y la revegetación natural gradual de las zonas que presentaron procesos de remoción 

en masa (Arunachalam et al., 2000; Stoffel & Bollschweiler, 2008; Nakileza & Tushabe, 

2018; Walker & Shiels, 2013).  

Los resultados encontrados con respecto a las rocas y las estructuras geológicas en la 

zona de estudio indican que las zonas compuestas por rocas derivadas de derrames lávicos 

(andesíticos) y de materiales piroclásticos (cenizas volcánicas) con presencia de fracturas, 

son altamente susceptibles a presentar procesos de remoción en masa súbitos, esto coincide 

con lo encontrado en otras zonas volcánicas como en la región de islas volcánicas de Azores 

(Gomes et al., 2005), en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (Alcántara-Ayala 

et al., 2012, De la Peña, G.K.A. (2023), y en el estratovolcán Pico de Orizaba (Legorreta et al., 

2015).  

En cuanto al comportamiento descrito por los Andosoles y otros suelos presentes en 

la zona de estudio (Leptosol, Cambisol, Regosol) con características ándicas, se observó que 

por su textura tienden a mantener la humedad una vez que son hidratados lo cual genera que 

sean suelos con alto potencial para el desarrollo de procesos de remoción súbitos. Estos 

resultados son similares a los encontrados por Terribile et al. (2007) en la región volcánica 
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de Italia, en la región montañosa de Kenia (Ngecu & Ichang'i, 1999) y en el Sistema 

Volcánico Transversal de México (Flores & Alcántara-Ayala, 2012).  

Cabe resaltar, que un hallazgo importante de este trabajo, que no se ha reportado en 

alguna investigación, versa sobre la dinámica de los PRMC en zonas volcánicas. Éste 

consistió en entender el efecto del desarrollo de un PRMC sobre andosoles ócricos (jóvenes 

y enterrados), el cual por su velocidad y magnitud genera la remoción del suelo superficial, 

de su material parental y de los horizontes superficiales del suelo enterrado. Está dinámica 

puede generar condiciones adversas para la formación de suelo y por lo tanto para el 

establecimiento de la vegetación, generando superficies que duran más tiempo desprovistas 

de vegetación, aumentando así su susceptibilidad a ser removidas nuevamente.  

El comportamiento similar de la cronología de referencia y la de árboles impactados 

se debe a que durante un largo periodo de tiempo (1966 al 1996) los árboles utilizados para 

generar las cronologías (referencia y de árboles impactados) estuvieron expuestos a las 

mismas condiciones climáticas, estas condiciones fueron en un inicio más húmedas, teniendo 

un descenso hacia el año 1997, esto coincide con lo expuesto por Carlón-Allende et al. (2021) 

en la cronología de Pinus hartwegii realizada para el estratovolcán Pico de Tancítaro. 

También, hay coincidencia con lo encontrado en otras zonas montañosas donde los años por 

arriba de la media (valor 1) se asocian a periodos de mayor humedad, permitiendo que los 

árboles se encuentren en mejores condiciones para crecer y desarrollar un anillo más ancho, 

mientras que aquellos que están por debajo de la media, puedan representar temporadas de 

sequía (Carlón-Allende et al. 2021; Vázquez & Franco, 2022). 

Sin embargo, el comportamiento diferente encontrado del año 1997 al 2009 sugiere 

que los árboles de la cronología de referencia estuvieron sometidos a condiciones más 

extremas durante este periodo, mientras que los árboles que se encontraban en los alrededores 

del ahora PRMC “La Culebra”, estuvieron expuestos a mejores condiciones ambientales 

(mayor precipitación y temperaturas templadas), provocando un mayor crecimiento de sus 

anillos, este comportamiento climático se explica y confirma con lo expuesto por Carlón-

Allende et al. (2021) en el estudio dendroclimático realizado en el estratovolcán Pico de 

Tancítaro. Posteriormente, del 2010 al 2015 las cronologías tuvieron un comportamiento 

similar indicando un aumento en el ancho de anillo, lo cual sugiere condiciones más 

húmedas, asociadas a precipitaciones de invierno y primavera (Carlón-Allende et al., 2021), 

resalta que en el año 2015 el ancho de anillo presentó valores altos debido a los efectos del 

huracán Patricia. 

El año 2016 fue un año muy cálido y seco; para la zona de estudio sólo se reporta una 

precipitación anual de entre 600 y 800 mm (SMN, 2016; Carlón-Allende et al., 2021), debido 

a esto se mostró una disminución del ancho de anillo en la cronología de referencia y en la 

cronología de árboles impactados. Sin embargo, la cronología de árboles impactados mostró 

una mayor supresión en el ancho de anillo, lo cual se debe al efecto del proceso de remoción 

en masa complejo “La Culebra”. Cabe señalar que el incremento del ancho de anillo en los 

árboles en 2017 es una respuesta esperable ante la ausencia de competencia por la muerte de 

árboles por el evento de 2016 (Stoffel et al., 2010; Stoffel & Bollschweiler, 2008). Este 
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comportamiento indica que los árboles muestreados tuvieron una respuesta evidente 

disminuyendo su tamaño y en los años posteriores al evento (2017-2018) un gran 

crecimiento, lo que puede deberse a la compensación del árbol para sanar el impacto o a la 

disminución en la competencia con otros individuos arbóreos que fueron removidos por el 

evento; lo anterior coincide con el comportamiento de otras cronologías de eventos de 

remoción en masa detonados por huracanes en zonas montañosas de México como en la 

Malinche (Franco et al., 2019), en la Sierra Norte de Puebla (Pablo et al., 2020), y en la 

Reserva de la Biósfera de la Mariposa Monarca (De la Peña et al., 2023).  

Cabe resaltar que el menor valor reportado en la cronología de árboles impactados 

(aún menor que el del 2015), refiere al año 1994, lo cual sugiere que en el sitio pudo ocurrir 

un evento de remoción en masa,  que pudo se detonado por la depresión tropical Cinco 

ocurrida del 29 al 31 de agosto, registrando de 60 a 125 mm de lluvia acumulada (SMN, 

2024) en el estratovolcán Pico de Tancítaro, no obstante, en el inventario de procesos de 

remoción en masa del volcán Pico de Tancítaro de Valdés et al. (2022) no se reporta alguna 

cicatriz anterior a 1995 en la zona. 

Los valores de intercorrelación para las cronologías desarrolladas (referencia y de 

árboles impactados) fueron cercanos a 0.5, clasificándolas como altos según Franco et al. 

(2018) en su estudio para las zonas montañosas del centro de México; lo cual indica que las 

cronología de referencia construida con Pinus hartwegii y Abies religiosa (0.48), y la 

cronología de eventos construida con Abies religiosa (0.52), tienen gran confiabilidad para 

el desarrollo de estudios dendrogeomorfológicos, esto coincide con lo encontrado por 

Vázquez & Franco (2022), en su trabajo en el estratovolcán Pico de Orizaba (Pinus hartwegii 

(0.5) y Abies religiosa (0.62)); y con lo encontrado por De la Peña (2023) en la Reserva de 

la Biósfera de la Mariposa Monarca (Abies religiosa (0.42)). 

El análisis de las reacciones de los árboles muestreados mediante FHAES indica que 

el único año de registro del evento fue el 2016, estando presente en más del 90 % de las series 

dendrocronológicas, este comportamiento fue verificado a través del índice de Shroder, el 

cual fue muy alto (96 %). Estos resultados sugieren que los árboles muestreados presentan 

una señal clara del evento desencadenado por el huracán Patricia en la madera temprana del 

año 2016. La aplicación del índice de Shroder permitió constatar con certeza que los ductos 

de resina traumáticos identificados en las muestras fueron provocados por el proceso de 

remoción en masa del 2015 y descartar los eventos que fueron registrados por árboles que no 

cumplieron con el umbral de certidumbre, por lo que al sólo ser válido el registro del 2016 

no fue posible realizar el análisis de frecuencia, pero si constatar el potencial de Abies 

religiosa para el desarrollo de análisis dendrogeomorfológicos. Esta evidencia es respaldada 

también por el inventario de procesos de remoción en masa en el estratovolcán Pico de 

Tancítaro de Valdés et al. (2022), el cual muestra que en la zona de estudio no existen 

cicatrices generadas por procesos de remoción en masa anteriores al evento del 2015. 

 Lo anterior comprueba el planteamiento de que los ductos de resina traumáticos son 

las respuestas más comunes encontradas en Abies religiosa (Bollschweiler et al., 2007; 

Vázquez & Franco, 2022; De la Peña, 2023). Además de constatar su validez al ubicarse 
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entre los rangos de certidumbre del índice de Shroder (10 % al 40 %) para evaluar procesos 

de remoción en masa (Butler & Stoffel, 2013), los datos encontrados coinciden con lo hallado 

en otras investigaciones realizadas en zonas montañosas donde se consideró un rango de 

certidumbre del 30% (Corominas & Moya, 1999; Stefanini, 2004).  

Los árboles más longevos se ubicaron en la parte alta y media del proceso de remoción 

en masa complejo, y los árboles más jóvenes en la parte baja, esto se debe a que en el área 

donde ocurrió el evento se lleva a cabo manejo forestal sustentable y la zona baja o de 

acumulación al ser más accesible representa un área con mayor potencial para ser 

aprovechada. Este comportamiento también puede deberse a que la zona de estudio forma 

parte del Área Natural Protegida “Área de Protección de Flora y Fauna Pico de Tancítaro” 

que está regulada por su plan de manejo; el plan permite que la comunidad indígena de Nuevo 

San Juan Parangaricutiro realice manejo forestal sustentable (CONANP, 2014; Velázquez et 

al., 2003). Es decir, se posibilita la extracción de árboles con potencial maderable en zonas 

accesibles, lo cual genera que los árboles con potencial forestal puedan ser aprovechados 

dando como resultado que sólo algunos árboles longevos sobrevivan en zonas de mayor 

accesibilidad.  

El análisis de magnitud mostró que el mayor número de impactos se presentó en la 

parte media y baja del PRMC, y que el menor número se concentra en la parte alta. El alto y 

ancho de las cicatrices muestra un comportamiento similar registrando los valores más altos 

en la parte media y baja del PRMC, y los bajos en la parte alta. El patrón descrito corresponde 

con el comportamiento natural de los procesos de remoción en masa complejos que se 

constituyen de deslizamientos y flujos (Cruden & Varnes, 1996; Highland & Brobowsky 

(2008), en los cuales los escombros resultantes de la zona de desprendimiento toman 

velocidad avanzando y acumulándose en las zonas medias y bajas, generando mayor daño a 

la vegetación aledaña que el causado en la zona de desprendimiento. Este comportamiento 

coincide con lo encontrado en el estudio de lahares en el estratovolcán de Colima (Franco et 

al., 2018), con el estudio de flujos de escombros en la Reserva de la Biosfera de la Mariposa 

Monarca (De la Peña et al., 2023); y difiere de los resultados encontrados en el estudio de 

caída de rocas en el estratovolcán Cofre de Perote (Franco et al., 2017) y en la Sierra Norte 

de Puebla (Pablo et al., 2020), donde los árboles con menos impactos se ubican en la zona 

más alejada al escarpe, esto puede ser debido a que se trataba de otro tipo el evento 

geomorfológico (Cofre de Perote) o no fue tan intenso (Sierra Norte de Puebla). 

El volumen calculado para el PRMC “La Culebra” y su velocidad de ocurrencia 

considerada como extremadamente rápida a rápida (Valdés et al., 2022), indican que este 

proceso es un evento que puede considerarse de alta peligrosidad, ya que modificó la 

morfología del relieve (laderas y valles), la cobertura natural (bosque mixto y de oyamel), y 

afectó la vida silvestre que en ella vivía, coincidiendo con los efectos ambientales señalados 

por Highland y Bobrowsky (2008). Además, considerando su velocidad de ocurrencia puede 

ser considerado como de alto riesgo, ya que la capacidad de respuesta de la población ante 

este evento sería nula, evitando su manejo (Hungr et al., 2014), causando afectaciones severas 

a la infraestructura o asentamientos humanos ubicados en las superficies expuestas a su paso. 
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El comportamiento anterior coincide con lo encontrado en otras investigaciones que midieron 

el volumen de flujos de detritos en la Sierra de Angangueo (vol. 697,346 m3) (Alcántara-

Ayala et al., 2012), y de deslizamientos en la Sierra de Guerrero (vol. 125,000 m3) 

(Alcántara-Ayala et al., 2017). 

Los resultados encontrados a partir de la caracterización geomorfológica a detalle, la 

descripción de la estructura del paisaje, de las reacciones de los árboles y de la magnitud a 

partir del análisis dendrogeomorfológico pueden aportar a la evaluación del peligro por PRM, 

tal como se ha realizado en otras investigaciones de zonas montañosas tales como la Sierra 

Norte de Puebla (Pablo et al., 2020), el estratovolcán Pico de Orizaba (Vázquez & Franco, 

2022), y la Reserva de la Biosfera de la Mariposa Monarca (De la Peña et al., 2023). 

Conclusiones 

La descripción de la estructura del paisaje (rocas, suelos y vegetación) permitió caracterizar 

con detalle los condicionantes del PRMC y entender la dinámica anterior y posterior a la 

ocurrencia del evento, destacan los hallazgos encontrados en torno al comportamiento de 

suelos volcánicos enterrados que son afectados por PRM en montañas intertropicales. 

 El análisis dendrogeomorfológico realizado con Abies religiosa conforme al modelo 

“proceso, evento, respuesta”, permitió identificar que el PRMC, generó impactos en la base 

de los tallos de los árboles, cuya respuesta fueron los ductos de resina traumáticos, lo cual 

confirma el alto potencial de la especie para registrar diferentes tipos de eventos 

geomorfológicos (deslizamientos, flujos y procesos de remoción en masa complejos) y por 

lo tanto su potencial para el desarrollo de estudios dendrogeomorfológicos. 

El año 2016 fue donde se identificaron más respuestas en el crecimiento de los anillos, 

esto fue comprobado con 96% en el índice de Shroder, siendo el único año por arriba del 

umbral (30%). El análisis de magnitud permitió interpretar que la zona de desprendimiento 

se generaron menos impactos en los árboles en comparación con la zona de acumulación, 

teniendo esta última mayor potencial para el muestreo dendrogeomorfológico, con lo que se 

interpreta que las zonas con más árboles impactados representan las áreas de mayor 

peligrosidad ante la ocurrencia de este tipo de PRM.  

 Finalmente, se resalta que esta investigación respondió satisfactoriamente al objetivo 

principal, que fue reconstruir espacio-temporalmente el PRMC “La Culebra”.  Esto permitió 

generar datos espaciales y temporales del evento, además de señalar la gran utilidad y 

contribución de estos estudios para el entendimiento de la evolución y dinámica de los 

procesos de remoción en masa complejos. Esto constituye un aporte fundamental para el 

estudio del peligro por PRM principalmente donde existe escasez de registros, siendo la base 

para el desarrollo de estudios sobre exposición, vulnerabilidad y riesgo en el estratovolcán 

Pico de Tancítaro. Aportando un estudio robusto que apoye la gestión integral del riesgo de 

desastres ante procesos de remoción en masa en montañas intertropicales. 
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Conclusiones Generales 

Esta investigación se desarrolló con un enfoque geográfico multiescalar, representando una 

contribución sustancial al estudio del peligro por PRM en las zonas intertropicales.   

El análisis realizado para la región de América Latina, permitió observar que durante las 

últimas décadas se tiene un creciente interés por el estudio de estos peligros naturales, siendo México, 

Brasil, Argentina, Colombia, Costa Rica y Chile los países que más han aportado a la investigación 

en este tema. Existe la necesidad de abordar temas como peligrosidad, inventarios, factores 

condicionantes y detonantes, incrementando los aportes de la caracterización, análisis y evaluación 

de peligros, que permitan abordar etapas más complejas como la vulnerabilidad y riesgo. En 

consecuencia, es clave incrementar el financiamiento, el soporte de las investigaciones a largo plazo 

y el fortalecimiento a los grupos de investigación, así como del desarrollo y adecuaciones 

metodológicas que permitan la generación y análisis de datos espacio-temporales indispensables para 

el monitoreo y la evaluación de los PRM y el estudio de su peligrosidad. La revisión realizada 

representa la primera base de datos sobre peligro por PRM para América Latina, la cual señala los 

avances recientes y las posibles áreas de interés a considerar para el desarrollo de futuros estudios en 

la zona.   

El estudio de los PRM a escala semidetallada (1:50,000), en un ambiente de montaña 

intertropical, como el estratovolcán Pico de Tancítaro, permitió identificar que mediante la 

construcción de un inventario multitemporal de procesos de remoción en masa es posible comprender 

la distribución, la tipología, la velocidad, la composición, los factores condicionantes y los detonantes 

de este tipo de procesos. El análisis de los factores condicionantes permitió realizar una 

caracterización detallada e identificar a los conos volcánicos, a las laderas y a los valles de ríos, 

cubiertos por andosoles y leptosoles, con pendientes mayores a 30°, cubiertos por oyamel y bosque 

mixto, orientadas al sur, norte y este, como las categorías con mayor importancia relativa para el 

desarrollo de estudios futuros de susceptibilidad. Las lluvias torrenciales se constituyen como su 

principal factor detonante, lo cual es indispensable para el abordaje de la peligrosidad, vulnerabilidad 

y riesgo de desastre en las montañas intertropicales del centro de México.   

 Al realizar el análisis del evento de remoción en masa más grande inventariado para el 

estratovolcán Pico de Tancítaro, a través de su descripción geomorfológica a escala de gran detalle 

(1:500), la descripción de su estructura paisajística, el análisis dendrogeomorfológico y el cálculo de 

su volumen, fue posible constatar que el proceso estudiado puede ser clasificado como complejo, ya 

que estuvo conformado por un deslizamiento traslacional que representa la zona de aporte, que 

evolucionó a un flujo de escombros que representa la zona de acumulación.  

 El análisis dendrocronológico permitió identificar que la principal alteración de crecimiento 

identificada fue ductos de resina traumáticos, los cuales permitieron analizar con detalle el evento del 

año 2016, lo que se comprobó con el índice de Shroder con un umbral de 30%, confirmando que estas 

respuestas fueron derivadas del evento de remoción en masa complejo. A partir del análisis de 

magnitud se identificó que la zona donde se concentra el mayor daño causado por el evento, expresado 

por el número, ancho y alto de las cicatrices, fue en la de acumulación.  

Finalmente se concluye que se dio respuesta satisfactoria a la pregunta de investigación y al 

objetivo general, ya que a partir de la revisión bibliográfica y de la aplicación de las metodologías 

antes mencionadas, fue posible generar información base para el abordaje teórico del peligro por 

procesos de remoción en masa en las zonas intertropicales. Además de contribuir con métodos de 
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análisis espacio-temporales multiescalar que resaltaron las ventajas del uso de modelos y 

herramientas de análisis dendrogeomorfológico y cartográfico en la evaluación de peligros. Los 

modelos son útiles para el desarrollo de estudios de peligrosidad más robustos, abonando al mejor 

abordaje de otras etapas dentro de la gestión del riesgo de desastres, contribuyendo a la generación 

de conocimiento aplicado al estudio de los procesos geomorfológicos en zonas de montaña 

intertropical. 

 

 


	Sin título

