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Resumen. Los procesos de remocién en masa constituyen
una amenaza importante ya que éstos, en combinacién con
la vulnerabilidad de las poblaciones expuestas, determinan
el riesgo y han causado a lo largo de la historia un consi-
derable niimero de desastres en diversas partes del mundo,
incluyendo México. Una adecuada evaluacién de dichas
amenazas requiere en su fase inicial, de la identificacién y
clasificacién tipoldgica de los movimientos en su contexto
espacio-temporal; esto comtiinmente se realiza mediante la
elaboracién de diferentes tipos de mapasy de la construccién
de un inventario. Sin embargo, debido a que las investiga-
ciones relacionadas con la inestabilidad de laderas desde una
perspectiva geomorfoldgica y no meramente ingenieril son

recientes y carecen de una plataforma sélida de referencia a
nivel nacional, todavia no se ha desarrollado un inventario
de procesos de remocién en masa para el territorio. En
consecuencia, en este trabajo se hace una propuesta de ela-
boracién de dicho inventario, la cual se ejemplifica a partir
de su construccién, con base en observaciones de campo y
andlisis de imdgenes de satélite IKONOS, para una porcidn
de la Sierra Norte de Puebla, una de las zonas mais afectadas
por movimientos gravitacionales.

Palabras clave: Remocién en masa, inventario, Sierra Norte
de Puebla.

Mass movement processes in Mexico: towards a proposal
to construct a nation-wide inventory

Abstract. Within the natural risks framework, mass move-
ment processes can be regarded as significant hazards since
when combined with exposed populations both determine
risk; thus, historically they have caused a considerable num-
ber of disasters worldwide, including Mexico. An adequate
assessment of these hazards requires, on a first stage, the
typology identification and classification of such move-
ments considering their spatial-temporal context; the latter
is commonly carried out by generating different types of
maps and by developing inventories. However, not in terms
of a engineering perspective, but from a geomorphological
approach, as mass movement investigations are relatively

new and there is a lack of a solid platform of reference on
these studies at national level, mass movement inventories
are neglected. Therefore, in this paper, a proposal on the
construction of a nation-wide mass movement processes
inventory is put forward. Furthermore and based on field
observations and analysis of IKONOS satellite images, the
proposed design is illustrated by introducing the case of
the Sierra Norte de Puebla, one of the most affected areas

by slope instability.

Key words: Mass movement processes, inventory, Mexico,
Sierra Norte de Puebla.
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INTRODUCCION

La evolucién de las laderas ha sido afectada por
procesos de remocién en masa asociados a su dind-
mica intrinseca aun desde antes de la aparicion de
los seres humanos. Si bien se ha demostrado que
algunas actividades antropogénicas han acelerado
la ocurrencia de ese tipo de procesos, también es
importante recordar que la superficie terrestre no
es estdtica y, por ende, la interaccién enddgena y
exdgena ofrece una amplia gama de diversidad en
el paisaje.

De manera particular, se tiene conocimiento
de la existencia de movimientos de ladera durante
periodos climdticos criticos, como sucedi en la pe-
quena edad del hielo en regiones del Reino Unido,
Noruega (Lewis and Birnie, 2001), Suiza (Stoffel
and Beniston, 2006), entre otras; por ello, en la
actualidad es de gran relevancia entender los efectos
del cambio climdtico IPCC, 2001) en la recurrencia
de este tipo de procesos, especificamente debido a la
intensificacién de fendmenos, como los huracanes,
ya que esto podria ocasionar un mayor nimero de
deslizamientos desencadenados por precipitaciones
extraordinarias.

Cabe destacar que también en otros pla-
netas, como Marte, se han identificado rasgos
(geo)morfoldgicos de este tipo de procesos (Aharon-
son et al., 1998). En un sentido mds quimérico,
asimismo, es interesante sefialar que curiosamente
la existencia de cuentos y leyendas condujo hace
poco mds de un ano a un grupo de cientificos
estadounidenses a analizar un sismo de magnitud
7.4° Richter que aconteci6é en 900 A.D. en Seattle y
desencadené deslizamientos importantes (Ludwin
et al., 2005). Es asi que la inestabilidad de laderas
ha estado presente a lo largo de la historia de la
Tierra, y para poder conocer su impacto potencial
presente y futuro, es esencial entender la huella que
ha dejado en el pasado.

Los procesos de remocién en masa se presentan
sobre la superficie terrestre en una extensa varie-
dad de escalas, lugares, condiciones geoldgicas,
geomorfoldgicas, climdticas e inclusive sociales.
A este respecto, es necesario establecer criterios y
estandarizar los datos que surgen y se relacionan
con su estudio. El compendio de esa informacién
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de manera sistematizada en una sola matriz, es el
inicio de la construccién de un inventario de pro-
cesos de remocién en masa. Un inventario de este
tipo se puede definir como la relacién ordenada
de la ocurrencia y caracteristicas de los procesos de
remocion en masa en un territorio determinado,
y durante un periodo especifico, el cual debe per-
manecer actualizado detalladamente.

La utilidad de sistematizar toda la informacién
sobre cualquier tema, de manera ordenada y en un
solo documento, resulta obvia, pero en el caso del
estudio de los procesos de remocién en masa el im-
pacto positivo se extiende en muchas direcciones.
Un inventario de procesos de remocién en masa
puede ayudar de manera general y puntual a esta-
blecer relaciones entre los distintos componentes
que influyen en los niveles de riesgo y, por ende,
en los desastres ocasionados por estos peligros, y es
muy util en la generacién de cartografia temdtica
(Hansen, 1984; Parise, 2000; van Westen et al.,
2006). Un beneficio concreto y relevante de ela-
borar un inventario consiste en que los datos acu-
mulados durante décadas pueden ser analizados en
combinacién con otros elementos, para asi poder
efectuar investigaciones precisas relacionadas con la
evaluacién de amenazas. Por ejemplo, al asociarse
con series de precipitacién, es posible determinar
umbrales (Glade ez al., 2001), a partir de los cuales
se especifiquen zonas afectables bajo condiciones
determinadas de lluvia, todo ello con el fin dltimo
de implementar sistemas de alerta.

Los registros histéricos y actuales, tales como
informes, publicaciones cientificas, periédicos y en
general toda la literatura y cartografia que permita
la identificacién y ubicacién de un movimiento de
ladera, y evidentemente la caracterizacién directa
en campo, son fuente primordial para construir
un inventario de procesos de remocién en masa.
Conjuntamente, los recursos como el andlisis de
fotografias aéreas e imdgenes de satélite (Nichol
and Wong, 2005), son de gran valor complemen-
tario debido a que gracias a ellos es posible analizar
zonas extensas e inaccesibles en periodos de tiempo
relativamente cortos.

Diversos inventarios de procesos de remocién
en masa se han desarrollado en el mundo, ya sea
a nivel continental (Dikau ez /., 1996), nacional
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(Viberg, 1988; Chau et al., 2004), regional (Al-
Homoud and Tubeileh, 1997; Jennings and Siddle,
1998; Ayenew and Barbieri, 2005; Duman ez al.,
2005; Turcotte ez al., 2006), en funcién de algiin
evento extraordinario (Chuan and Grunert, 1999),
o bien dependiendo de alguna tipologia de movi-
miento en especifico (Chau ez al., 2003).

En Latinoamérica existe “Desinventar”, un
sistema de inventarios o registro de informacién
sobre caracteristicas y efectos de diversos tipos de
desastres, el cual fue generado y es alimentado por
la Red de Estudios Sociales en Prevencién de De-
sastres en América Latina (http://www.desinventar.
org). Entre los desastres registrados, se incluyen
los relacionados con la inestabilidad de laderas,
mismos que son catalogados como deslizamientos
o aludes. Para el caso de México en particular,
“Desinventar” tiene un registro de movimientos
constituido por datos tales como: estado, munici-
pio, fecha, duracién, fuente de informacién, sitio,
causa, nimero de victimas, nimero de heridos,
poblacién afectada, casas destruidas y dafiadas, nd-
mero de personas evacuadas, reubicacién, pérdidas
indirectas (agricultura, ganaderia, etc.), danos a la
infraestructura, etc. La utilidad de este inventario
es incuestionable, sin embargo, esta informacién
es generada esencialmente con base en noticias de
periédicos nacionales, independientemente de que
sea confirmada de manera oficial. Ademais de ello,
como su nombre lo indica, el registro se centra en
el desastre y no en la amenaza.

Ademds de los registros de “Desinventar”, no
existe informacidn precisa en relacién con los pro-
cesos de remocién en masa en México, por ende, el
objetivo de este proyecto fue establecer el formato
de un inventario nacional y representar su utilidad,
a partir de su aplicacién en una de las zonas mds

afectadas en el territorio por este tipo de amenazas,
la Sierra Norte de Puebla.

METODOLOGIA

Definicién de la estructura del Inventario

Con base en la revisién detallada de otros inventa-
rios (Ibsen and Brundsen, 1995; Alger and Brabb
2001; Dellow ez al., 2003; Wegmann, 2005; US

Geologycal Survey Data Base), de los reportes
elaborados por el grupo de trabajo del inventario
mundial de movimientos de ladera de la UNESCO
(WP/WLI, 1990, 1991, 1993a, 1993b, 1994) y del
tipo de informacidn asequible en México, se defi-
ni6 la estructura del inventario. Esta comprende
ocho categorias: informacién general, hidrologfa,
geologia, edafologia, geomorfologia, causas, riesgo
y otros detalles. Cada categoria contiene sus res-
pectivos campos y variables, algunos de los cuales
se estandarizaron a la simple opcién “si 0 no”, en
tanto que otros se dejaron abiertos, dependiendo
de las circunstancias particulares (Figura 1).

a) Informacién general

La primera categoria se refiere a las caracteristicas o
informaci6n general. De manera inicial se le asigna
un nimero de registro a cada proceso de remocién
en masa, asf como un nombre. El nombre se com-
pone de dos partes, la primera indica la localidad,
o bien algtn rasgo geogrifico significante como
la elevacién o el rio mds cercano al proceso en
cuestién, en tanto que el segundo componente es
un nimero, ya que en una localidad puede existir
mds de un proceso.

Con referencia a la localizacién puntual del
movimiento, ésta se expresa mediante coorde-
nadas Universal Transversal de Mercator (UTM)
y geograficas. Para ambas situaciones existe una
celda de latitud y una de longitud (Figura 2). En
el caso de las coordenadas UTM el registro es en
metros (numérico) y en el caso de las coordena-
das geogréficas, el dato se ingresa como grados,
minutos y segundos, distinguiendo cada uno con
los simbolos convencionales (°, 'y "). En este sen-
tido el registro es alfanumérico. Se propone que
el proceso de remocién en masa sea ubicado en
el centro de la zona de hundimiento; asimismo,
se incluye también un campo para establecer la
altitud media a la que se encuentra. Es importante
sefialar que en caso de que el material acarreado
por un proceso se deposite a una considerable
distancia del punto de inicio del movimiento, el
registro de altitud debe corresponder al punto que
se determind con las coordenadas geogréficas y
UTM. El dato debe ingresarse como metros sobre
el nivel del mar.
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Microsoft Access - [Base de datos PRM Sierra Norte Puebla : Tabla]

Archivo Edicion Ver Insertar Formato Registros Herramientas Yeptana ?
E-HQ E8RY +B@ - @ HE YR Y MK Ba- 0,

Id | PRM | Coordenada latitud UTM | Coordenada longitud UTM | Coordenada latitud ge
|| [ Ahuatepec 1 2198201 664606 19952727".14
| 2 Planta Minera Aire Libre 1 2198951 667660 19%2%50".54
| 3 Planta Minera Aire Libre 2 2198766 668073 19952'44".49
| 4 Aire libre 1 2198822 669869 1992'45".91
| 5/ San Diego 1 2198113 671470 19%2722".38
| 6 Mexcalcuatla 1 2197443 669304 19%201".02
| 7 Mexcalcuatla 2 2197068 669791/ 19%1'48".70
| 8 Mexcalcuatla 3 2197153 669838 19%1%51".65
| 9 Mexcalcuatla 4 2197581 669775 19%205".48
| 10 Mexcalcuatla 5 2197385 669859 19%51%59".53
| 11/San sebastian 1 2196774 669994 19%1'38".10
| 12 San Sebastian 2 2196697 669953 19°1'36".81
| 13/ San Sebastian 3 2197712 670366 19%5209".57
|| 14/ Carretera Aire Libre 1 2198012 670171/ 19%219".50
| 15/San Acateno 1 2197845 671599 19%2'13".46
| 16 Atoluca 1 2196786 672953/ 19%1'38".50
| 17 Atoluca 2 2196675 673010 19%1'34".86
| 18/San Juan Tezongo 1 2195088 671808 19°0'43".60
|| 19 San Juan Tezongo 2 2195199 671780 19%0'47".23
|| 20 San Juan Tezongo 3 2195224 671728 19%0'48".23
| 21 Teziutlan 1 2192192 671479 19°4909".64
| 22 Teziutlan 2 2192244 671331 19°49'11".34
| 23/ Carretera 129 1 2193592 673063 19°49%54".86
| 24/ Carretera 129 2 2193783 673092 19%000"77

25 Carretera 129 3 2193706 673086/ 19°49%58".47

Figura 2. Recuadro de la base de datos generada para la construccién del inventario.

En este mismo contexto espacial es necesario
ubicar el movimiento con respecto a la divisién
politico administrativa; para ello se incluye un
campo que corresponde al estado de la Reptblica
y otro para el municipio. Con fines practicos se
incluye de igual forma un campo para introducir
la clave de la carta INEGI 1:50 000 de la zona en la
que se encuentra el movimiento.

En el dmbito de la temporalidad se consideré
especificamente la fecha de actividad o activacién.
Este campo debe ser llenado con la fecha del
evento en el formato dd, mm, aaaa, y se considera
como minima informacién a registrar el afio de
ocurrencia. De manera general, para los procesos
de ladera antiguos, este dato es pricticamente
inexistente, a menos que se cuente con estudios de
datacién como el carbono!4 o la dendrocronologia;

en consecuencia, es un dato casi exclusivo de los
movimientos recientes.

En relacién con el estado de actividad, y de
acuerdo con el WP/MLI (1993a) tomado de Al-
cdntara (2000), un movimiento de ladera puede
ser bdsicamente activo o inactivo. Un movimiento
activo es el que presenta movimiento actual en el
terreno en la fecha que se ingresa en el registro,
mientras que el inactivo es aquél que no ha tenido
movimiento en los tltimos doce meses. Se incorpo-
ra también de manera complementaria la variable
de fecha de observacidon; ésta se refiere al dia en
que se observé el deslizamiento, ya sea en campo
o por sensor remoto para efectos de su registro en
el inventario.

Un movimiento presenta cambios constantes
en su morfologia debido a los agentes externos
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como el intemperismo o la actividad humana, por
lo que su apariencia o sus caracteristicas no son las
mismas, incluso desaparecen a lo largo del tiempo.
El establecer la fecha de observacion o del registro
puede ayudar a conocer los periodos de tiempo
requeridos en la modificacién diferencial geomor-
folégica del movimiento de ladera de interés. Los
datos se ingresan con el formato de fecha estindar
ya mencionado (dd, mm, aaaa).

Para la edad del proceso, las variables se estanda-
rizaron como “reciente”, “relicto” o “indefinido”. La
primera se refiere a movimientos que han ocurrido
en los dltimos afios, en tanto que relicto implica un
movimiento que no muestra signo de actividad y/o
su edad es de mds de 10 anos —y es evidentemente
inactivo—. Debido a la complejidad que existe para
determinar cudndo un proceso deja de ser reciente
para ser relicto, se incluye el campo “indefinido”.

El drea afectada de un proceso de remocién
en masa es la extension espacial del movimiento.
Se ingresa como valor numérico en unidad de
drea (m?) y el valor puede ser aproximado. Con
este dato, el usuario se puede dar una idea de la
magnitud del movimiento, y si lo relaciona con su
ubicacién respecto a los asentamientos humanos
se puede estimar si el movimiento podria o no
implicar riesgo.

El campo relativo al fenémeno detonante se
refiere al evento que ocasioné que el movimien-
to ocurriera; éste puede ser un sismo, actividad
volcdnica o un evento hidrometeorolégico. Estos
eventos también reciben el nombre de “factores
desencadenantes” y se diferencian de las causas y los
factores determinantes de la inestabilidad (factores
geoldgicos, estructurales, topograficos) debido a
que son momentdneos (Alcdntara y Echevarria,
2001). De esta forma el campo debe ser llenado con
el nombre del evento asociado como por ejemplo
“sismo Puebla 1999” o “Huracdn Stan”.

La tipologia del movimiento estd incluida
como un campo abierto a variables alfanuméricas
ya que se desprende de la clasificacién de Varnes
y Hutchinson utilizada para el programa europeo
EPOCH (Dikau ez al., 1996). Lo anterior responde
a que dicha clasificacién contempla varios subtipos
de movimientos y por cuestiones de optimizacién
del espacio no se ha decidido estandarizar estas
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variables. De este modo, en el campo puede in-
cluirse algo tan sencillo como “deslizamiento” o tan
complejo como “deslizamiento rotacional simple de
detritos”. El tipo de material involucrado también
se jerarquiza de acuerdo con la clasificacién ya
mencionada, las variables son: roca, detritos y suelo.
Este campo puede dar una idea aproximada de la
profundidad del proceso de remocién en masa, sin
embargo, en ocasiones es dificil establecer cudl es
el tipo de material involucrado, por ello se incluye
la variable “varios” cuando existen dos o mds tipos
de material.

El volumen del material involucrado puede cal-
cularse de manera aproximada a simple vista, pero
también puede obtenerse a partir de mediciones
muy exactas si se conoce la forma de la superficie
original del terreno, por ello se dejé abierto el cam-
po a un registro numérico en metros ctbicos.

b) Hidrologia

La segunda categoria contiene las variables relacio-
nadas con el aspecto hidrolégico, el cual estd ligado
estrechamente a la ocurrencia de procesos de remo-
cién en masa. Las caracteristicas hidrolégicas de un
sitio influyen en la ocurrencia de movimientos de
ladera debido a que cuando un suelo se satura, la
presién en los poros aumenta creando condiciones
de inestabilidad en el material.

El tipo de drenaje se clasificé en natural, artifi-
cial, mixto e indefinido. El régimen de precipita-
cién en la zona se refiere a la cantidad de lluvia que
cae en promedio en un afo, el dato es en milimetros
anuales (numérico) y se toma de la estacién me-
teorolégica més cercana al sitio del movimiento, al
dato que se presente en la carta hidrolégica INEGI
o a una lectura directa en campo.

Existe una estrecha relacion entre la vegetacién
y el aspecto hidrolégico. Es de esperarse que la
superficie de un movimiento que se presente en
una zona muy himeda sea rdpidamente cubierta
por vegetacién. Por ejemplo, un movimiento en las
zonas mds himedas de la Sierra Norte de Puebla
puede tener vegetacién arbustiva apenas un mes
después de ocurrido el evento; si estd adn activo, es
posible que la vegetacion tarde mds en establecerse.
Evidentemente, si el movimiento se presenta en
una zona no lluviosa la falta de vegetacién no seria
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una clara sefial de inestabilidad. Con el propésito
de contar con la mayor cantidad de informacién
al respecto, se considerd incluir un campo en el
que se indique si al momento de la observacién,
el movimiento presentaba vegetacion.

¢) Geologia

Al igual que la hidrologia, la geologia de un sitio
tiene gran influencia como factor determinante de
inestabilidad. De manera inicial se incluyen dos
campos para la litologia; uno para aquella obtenida
en campo o iz situ'y otro para la geologia derivada
de la cartografia existente en INEGI o bien de otras
fuentes especificas. Indudablemente la geologia
obtenida 77 situ es mucho mds confiable que la
obtenida en una carta, debido al nivel de generali-
zacién que presenta un mapa con escala 1:250 000.
La geologia del sitio de un proceso de remocién
en masa no sélo es importante por el tipo de roca
que estd involucrado, sino también por su dispo-
sicién estratigrafica. Si el lecho rocoso subyacente
presenta superficies por las que se pueda deslizar el
material, se incrementa el potencial de ocurrencia
de un movimiento. También los planos de estra-
tificacién, las fracturas, diaclasas o esquistosidad,
entre otros, pueden influir en la ocurrencia de los
procesos de remocién en masa. Por lo anterior, en
el inventario se incluye el campo de “control estruc-
tural”, en el cual una respuesta afirmativa implica
que la estratificacién o los sistemas de fracturas o
diaclasas favorecieron la ocurrencia de un proceso
de remocién en masa. Para especificar qué tipo de
control estructural influyd, se incluyé también un
campo abierto.

d) Edafologia

Aligual que en el apartado dedicado a geologia, en
éste se incluyen dos campos; uno para las caracte-
risticas edafolégicas obtenidas en el drea de interés,
y otro para las derivadas de una carta de suelos u
otras fuentes. Se plantea, que para estandarizar el
dato, se utilice el sistema de clasificacién edafolé-
gica FAO-UNESCO. La categoria de edafologia es
necesaria en el inventario ya que las propiedades
fisicas y quimicas de un suelo influyen y son factor
de gran relevancia en la ocurrencia de procesos de
remocién en masa (Guimaraes ez /., 2003; Malet

et al., 2003). La granulometria y la composicién
son muy importantes debido a que por ejemplo,
un suelo con materiales poco consolidados como
las arenas, o bien de alta plasticidad como las arci-
llas, puede ser muy propenso a la inestabilidad de
laderas. En este sentido se incluye un campo para
anotar el coeficiente de infiltracién, asi como las
propiedades fisico-mecdnicas.

e) Vegetacion y uso del suelo

Uno de los elementos que tiene una funcién muy
importante en la estabilidad de laderas es la vege-
tacién, ya que principalmente a través del sistema
de raices le da cohesién al suelo. Por ende, en
este apartado se incluyen campos indicativos de
la presencia y tipo de vegetacién antes y después
de la ocurrencia de un proceso de remocién en
masa, el uso del suelo, existencia de deforestacidn,
ademds de un campo abierto para incorporar ob-
servaciones.

) Geomorfologia

Esta categoria se refiere a las caracteristicas generales
del terreno en donde se localiza el proceso de remo-
cién en masa. Los primeros campos de la categoria
se dedican al dngulo de la pendiente en cuatro
posibilidades distintas. Las dos primeras para in-
gresar el dato como grados de arco, diferenciando
si el dato se obtiene directamente en campo o en
gabinete, a través de un modelo digital de elevacién,
u otro método. Los campos de valor de la pendiente
también se diferencian por el origen de los datos
y se ingresardn en porcentaje (100% significa una
pendiente de 45°). El dngulo de la pendiente es
un dato esencial en el estudio de los procesos de
remocién en masa, ya que generalmente, aunque
con excepcién de ciertos materiales, mientras mds
inclinada sea la pendiente, mayor es la posibilidad
de que la gravedad actie sobre los materiales y
éstos se desplacen ladera abajo. En combinacién
con pardmetros de resistencia, este valor también
puede ser empleado para efectuar andlisis de esta-
bilidad de laderas a partir del cdlculo del Factor de
Seguridad. Este tltimo es un coeficiente empleado
en ingenierfa para calcular la inestabilidad de una
ladera con base en pardmetros de resistencia del
suelo y de los esfuerzos de corte que puede gene-
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rar una superficie de movimiento o deslizamiento
(Anderson and Richards, 1987).

El siguiente campo se refiere al tipo de pen-
diente, ya sea natural o artificial. Este tltimo tipo
se asocia principalmente a cortes de carretera, la
construccion de casas en zonas inclinadas y en
canteras o bancos de extraccién de material. De-
bido a la multiplicidad de variables que la realidad
puede ofrecer a este respecto, se incluyé un campo
alfanumérico abierto para los casos en que la ladera
en cuestién no se ajuste a alguna de las dos varia-
bles preestablecidas, o en caso de que se requiera
mayor especificidad. Conocer el tipo de pendiente
es importante al momento de determinar las causas
del proceso de remocién en masa, ya que en las
pendientes artificiales los materiales que conforman
la ladera son sometidos a una mayor tensién como
respuesta al incremento del dngulo original. Por
otro lado, las pendientes artificiales suelen carecer
de vegetacién natural o inclusive secundaria.

La orientacién de un proceso de remocién en
masa se refiere a la disposicién que tiene la ladera
donde ocurrié el movimiento. El dato puede ser
obtenido en campo o en gabinete de manera in-
distinta. El campo se presenta abierto, pero las va-
riables deben reducirse solamente a las direcciones
estandar de la rosa de los vientos (Norte, Noreste,
Este, Sureste, Sur, Suroeste, Oeste y Noroeste). La
importancia de la orientacién de una ladera radica,
entre otras cosas, en la cantidad de luz solar que
recibe a lo largo del dia. Por ejemplo, una ladera
con una orientacién norte en México es propensa a
recibir menor cantidad de luz solar que una ladera
orientada hacia el sur (Gémez-Tagle y Chavez,
2004), por lo tanto, y suponiendo que ambos
flancos recibiesen la misma cantidad de agua y
estuviesen formados de los mismos materiales, el
suelo de la ladera norte deberia retener mayor canti-
dad de agua, lo cual puede ser un factor importante
de inestabilidad. En este sentido las interacciones
con la densidad de vegetacién también se verian
involucradas en este tipo de andlisis.

El perfil de la pendiente se refiere a la forma
de la pendiente donde ocurrié el proceso. De esta
manera, las variables se estandarizaron como: con-
vexa, concava, recta, compleja, vertical y en corte.
También se dejé un campo abierto para ingresar
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otra variable no contemplada en este inventario, y
que sea necesariamente Util en un caso particular.
Esta informacién es necesaria para identificar qué
tipo de perfil es mds susceptible de presentar pro-
cesos de remocién en masa en funcién del material
y condiciones geograficas del drea en cuestion, asi
como la tipologia de los movimientos.

g) Causas

Existe una gran diversidad de causas de los procesos
de remocién en masa, sin embargo, el documento
que sirvié de base para construir esta categoria fue
el apartado, que para el mismo fin se incluye en
el “National Landslides Databank Codes Table”
(Ibsen y Brundsen, 1995), adoptado de una forma
mds simplificada. La estructura de esta categoria
se compone de los procesos naturales y antropo-
génicos y de los cambios debidos a ellos. En los
procesos se incluyen el intemperismo, la erosién
natural, la erosién artificial, por cambios en el
régimen de precipitacion, por vibraciones sismicas
y vibraciones inducidas por el ser humano. Res-
pecto a los cambios resultantes, se dividen en dos:
cambios en las propiedades fisicas y cambios en la
geometria de la ladera, cada uno con sus respectivas
variables. Todos los campos son de tipo “si 0 no”,
con excepcién del relacionado con las transforma-
ciones producidas por cambios en el régimen de
precipitacién, cuyo formato es abierto.

h) Riesgo potencial y dafos ocasionados
En esta categoria se ingresa la informacién relativa
al movimiento de ladera como amenaza potencial.
Este aspecto surge a partir de la incidencia o reacti-
vacién que suelen tener los movimientos en zonas
previamente inestables, es decir, considera el hecho
de que donde ya ocurrié un movimiento, es muy
factible que vuelva a presentarse otro. La categoria
también guarda estrecha relacién con el grado de
actividad, ya que existen movimientos que perma-
necen activos y cuya velocidad del movimiento es
muy lenta. También puede suceder que el movi-
miento esté dormido y pueda reactivarse.
Primero, se ubica al movimiento en relacién con
su localizacién en el dmbito urbano o rural. En el
primer caso, dmbito urbano, lo mds probable es
que el movimiento ponga en riesgo una cantidad
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considerable de vidas humanas y bienes materia-
les. A continuacidn, se cuestiona si a estimacién
del observador, el proceso de remocién en masa
representa un riesgo para la poblacién, ya sea en
su integridad fisica o en la infraestructura o pro-
piedad. Los campos siguientes son para especificar
en mayor medida estos tltimos aspectos. Se debe
aclarar que en lo que respecta a la variable “edificio
publico”, la mayoria de las escuelas estarian inclui-
das dentro de ese concepto, pero se estimé que la
variable “escuela” deberfa estar por separado debido
a la relevancia que implicarfa que un proceso de
remocién en masa pusiese en riesgo a un edificio
de estas caracteristicas y a sus usuarios.

Con la finalidad de tener una idea clara del
contexto de la amenaza, se incluye también la
posicidn relativa del nicleo de poblacién expuesto
con respecto al proceso de remocién en masa, es
decir, si se encuentra ladera arriba, ladera abajo, etc.
Del mismo modo se introduce un campo referente
a las medidas de control —en caso de existir— que
se hayan implementado con el afén de mitigar el
riesgo que representan los movimientos existentes.
Se incluye asimismo el campo “alteracién humana®
con la intencién de especificar si el movimiento
pudo estar relacionado con la actividad antrépica,
mds que con las consecuencias palpables de la
dindmica del relieve.

En este mismo apartado se incorporaron cam-
pos referentes al impacto ocasionado por movi-
mientos previos: “Dafios materiales” y “Pérdida de
vidas”. Finalmente, se considerd importante incluir
un campo relacionado con el uso del suelo, ya que
en anos recientes este aspecto ha sido considerado
como de influencia significante en la ocurrencia de
movimientos (Alcdntara et al., 2006). De manera
complementaria a esta informacién, también fue
relevante puntualizar si los efectos de los procesos
de remocién en masa involucraron afectaciones en
terrenos agricolas o de cultivo.

i) Otros detalles

La tltima categoria del inventario sirve para incor-
porar datos adicionales tales como la fecha de la
visita a campo; si el movimiento fue reportado por
Proteccién Civil; o bien, si existen estudios previos
de ese proceso de remocién en particular. En caso

de contar con antecedentes de investigaciones
especificas, es importante afiadir las referencias
correspondientes (articulo, tesis o publicacién).

Es trascendental, enfatizar, que para el estable-
cimiento de los campos del inventario se tomaron
en cuenta otros realizados para diversas regiones del
mundo (Ibsen y Brundsen, 1995; Alger y Brabb,
2001; Dellow ez al., 2003; Wegmann, 2005; US
Geologycal Survey Data Base). Lo anterior, con la
finalidad de abarcar la mayor cantidad de escenarios
posibles caracteristicos de México, sin embargo, es
evidente que queda latente la posibilidad de que la
realidad no se ajuste por completo a las categorias y
campos aqui formulados, por lo que esta propuesta
de inventario se presenta como algo perfectible en
todo momento.

RESULTADOS

Aplicacién del Inventario: Sierra Norte

de Puebla

La Sierra Norte de Puebla es una regién montanosa
que se localiza en el centro este de México, en el es-
tado de Puebla. Ocupa el drea de confluencia entre
el Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano (CVTM) y
la Sierra Madre Oriental. Tiene un clima hime-
do tropical y se caracteriza por el predominio de
rocas sedimentarias del Jurdsico, cubiertas en gran
medida por depdsitos pirocldsticos provenientes
de la caldera de Los Humeros (detalles especificos
en Alcdntara, 2004, Alcdntara ez al., 2006, Lugo
et al., 2005).

Con la finalidad de elaborar un registro com-
pleto de los procesos de remocién en masa del
drea de interés, se revisaron archivos histéricos y
publicaciones cientificas, se analizaron imdgenes de
satélite y se hicieron observaciones de campo.

a) Registros histéricos

Los archivos histéricos generalmente constituyen
una herramienta importante para conocer el impac-
to que han tenido diversos eventos en un territorio
determinado (Ibsen ez al., 1995; Calcaterra y Parise,
2001; Rizzo et al., 2001), en este caso, los procesos
de remocién en masa. Sin embargo, para México,
los datos existentes no pudieron ser incluidos de
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manera concreta en el inventario de la regién de la
Sierra Norte de Puebla. Lo anterior se debié prin-
cipalmente a dos razones. Primero, al considerar
la base de datos “Desinventar” de La Red como
punto de partida, se encontrd informacién muy
generalizada, que si bien da cuenta del impacto
de estos procesos durante un periodo de tiempo
especifico, no hace referencia a la localizacién del
sitio afectado. Segundo, la bisqueda de informa-
ci6n en archivos hemerogréficos produjo de manera
muy similar, datos ambiguos cualitativos de los
efectos de la ocurrencia de distintos movimientos
de ladera sin puntualizar su dimensién espacial.
Curiosamente, sélo se encontraron datos precisos
de un movimiento que de acuerdo con el diario £/
sol de Puebla, tuvo lugar en la rancheria Jaltenco,
a 10 km de Zacapoaxtla, el 8 de octubre de 1954
(este mismo evento aparece en otros diarios como
Xaltengo, Xaltenco y Xalteno); éste caus6 14 victi-
mas. No obstante, muy probablemente la rancheria
desaparecié o cambié de nombre, en consecuencia,
no fue posible registrar su ubicacién.

Después del desastre de Puebla de 1999, las
publicaciones cientificas comenzaron a enriquecer
la literatura sobre el tema de los procesos de remo-
cién en masa en México. De manera particular,
para la Sierra Norte existen hasta este momento
28 documentos (15 articulos en revistas cientificas,
ocho tesis de licenciatura, cuatro de maestria y una
de doctorado). La revisién de dichos documentos
sirvié para adquirir informacién sobre lo ocurrido
en 1999 y para corroborar la existencia de algunos
procesos de remocién en masa localizados en el drea
de aplicacién del inventario mediante el anélisis de
las imdgenes IKONOS-2.

b) Imégenes de satélite

La fase inicial involucré la delimitacién del drea de
aplicacién, la cual dependié en gran medida del
material disponible, especificamente imdgenes de
satélite IKONOS-2 del ano 2000, es decir, tomadas
tan solo un ano después del desastre de octubre de
1999. El cubrimiento de las imdgenes IKONOS-2
utilizadas comprende aproximadamente el 80% del
drea de la carta INEGI 1:50000 E14B15; esta zona
corresponde al sector sureste de la Sierra Norte de
Puebla (Figura 3). En esta regién se localizan muni-
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cipios como Teziutldn, Tlatlauquitepec, Zaragozay
Zacapoaxtla, todos ellos afectados durante 1999.

Con base en el andlisis visual de las imdgenes
IKONOS, se identificaron los procesos de remocién
en masa de la zona. Este tipo de imdgenes posee
la bondad de tener una gran resolucién espacial y
radiométrica. Su cubrimiento es de 13x13 km y el
tamafo de pixel es de 0.8 m en pancromdtico y
3.2 m en imdgenes multiespectrales; la resolucién
radiométrica es de 2 048 tonos de gris. Todas estas
caracteristicas se traducen en un detalle significativo
de la imagen, ideal para delimitar los movimientos
de ladera. Las imdgenes se adquirieron georreferen-
ciadasy corregidas, con fecha de toma del 8 al 14 de
diciembre del 2000, dias registrados con nubosidad
cercana a cero, algo que no es muy comun en la
zona en estudio.

Especificamente para la identificacién de pro-
cesos de remocién en masa se utilizaron imdgenes
compuestas RGB e infrarrojo cercano. La identifi-
cacién pudo hacerse de manera visual debido a la
alta resolucién de las imdgenes (Figura 4). En este
tenor, la textura es un atributo de gran utilidad para
el reconocimiento de movimientos de ladera, ya
que en una imagen digital, ésta se define como la
distribucién espacial de los valores de intensidad de
los pixeles dentro de cada banda (Hervas de Diego
etal., 2003). Con base en este aspecto se buscaron
los atributos morfoldgicos propios de un proceso
de remocién en masa. De manera particular, se to-
maron en cuenta aspectos como el tipo de proceso
de remocién en masa, sus dimensiones, su grado de
actividad, su expresién geomorfoldgica, el tipo
de suelo y las alteraciones antrépicas a la superficie
original del terreno.

La primera caracteristica evidente e identificable
en un proceso de remocién en masa es el escarpe,
otro rasgo visible es la superficie expuesta de rup-
tura y los escarpes menores; esto es debido al color
de la luz que reflejan en una imagen debido a la
continua erosion superficial (Crozier, 1984). En
la superficie de ruptura de un proceso de ladera
es comun observar el afloramiento de materiales
mis frescos, la pérdida de la cubierta vegetal o la
superposicién de materiales con diferentes carac-
teristicas espectrales. Lo anterior ocasiona que en
una imagen digital se cree un contraste espectral
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Estado de Puebla

Sierra Norte de Puebla

Area de aplicacién del inventario

Figura 3. Delimitacion del 4rea de aplicacién del inventario de procesos de remocién en masa, Sierra Norte de Puebla.

entre la superficie de ruptura y las zonas adyacentes,
misma que delata la presencia de un proceso de
remoci6én en masa (Hervas de Diego e a/., 2003).
Aunado a ello, la superficie expuesta estd comun-
mente disectada por riachuelos evidenciando la
relativa impermeabilidad del material expuesto
(Crozier, 1984).

A partir del andlisis por percepcién remota fue
posible identificar un total de 741 procesos de
remocién en masa, cifra congruente con las ex-
pectativas y estimaciones anteriores a este trabajo,
ya que se calcula que el ndmero de procesos de

remocién en masa ocurridos en 1999 (a partir de
una magnitud de 1 a 10 m?3) en la Sierra Norte
de Puebla fue de aproximadamente 3000 (Lugo
et al., 2005). Sin embargo, cabe destacar que no
todos los procesos de remocién en masa detecta-
dos en las imdgenes de satélite son movimientos
activos, ya que algunos deslizamientos inactivos y
al mismo tiempo muy antiguos, fueron localizados
gracias a la morfologia de la ladera y a la ausencia
de vegetacién arbustiva y arbérea.

Las caracteristicas asociadas a los procesos
de remocién en masa que fueron identificadas
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Figura 4. Identificacién de procesos de remocién en masa mediante el andlisis de imdgenes de satélite IKONOS-2.

también mediante el andlisis de las imdgenes
IKONOS-2 son: uso de suelo; riesgo potencial para
la poblacién o sus propiedades; grado de actividad;
y orientacion, tipo y perfil de la ladera, aunque es
importante sefialar que no fue posible determinar
estos ultimos tres aspectos para todos los procesos
de remocién en masa. De manera complementaria
y con base en un SIG, se pudo determinar el drea
afectada y las coordenadas (UTM y geograficas),
en tanto que gracias a la informacion digital de las
cartas topografica, geoldgica, edafolédgica y de uso
de suelo y vegetacion fue posible obtener la altitud
y las caracteristicas geoldgicas.
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¢) Observaciones de campo

Distintas visitas a campo —particularmente en el
municipio de Tlatlauquitepec—, efectuadas en 2005
y 2006 permitieron identificar, georreferenciar y
caracterizar movimientos de ladera especificos que
fueron incorporados en el inventario (Figura 5).

d) Cifras del Inventario: sector SE de la Sierra
Norte de Puebla

En este apartado se expone un resumen de los datos
obtenidos para el inventario de procesos de remo-
cién en masa del sector sureste de la Sierra Norte
de Puebla. Es importante senalar que la fuente de
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El deslizamiento de San José Chagchaltzin fue el proceso
de remocién en masa de mayor magnitud detectado
en las imagenes IKONOS-2

Ficha
Area 76 501 m2
Altitud 1600 msnm
Grado de actividad Activo
Materiales Varios
Litologia Sedimentarias_Jurasico Medio_Limolita arenisca
Uso de suelo Area agricola de temporal
Régimen de precipitacion 3224 mm

Imagen en 3-d
del proceso generada
N con el software ENVI 6.0

a partir de satélite
IKONOS-2

Figura 5. Identificacién e informacién del deslizamiento de San José Chagchaltzin, municipio de Tlatlauquitepec.
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un alto porcentaje de movimientos se concentrd en
el andlisis de las imdgenes de satélite IKONOS-2,
en tanto que las visitas de campo en gran medida
proporcionaron informacién complementaria
(Tabla 1).

Un total de 756 procesos de remocién en masa
fueron registrados. De éste, el 55% correspondidé
a deslizamientos, 22% a movimientos complejos,
15% a caidas y 4% a flujos. Pricticamente el 65%
de los movimientos ocurrié en materiales igneos,
en tanto que el 26% en rocas sedimentarias y el
8% en metamorficas. En relacién con el grado de
actividad, 81% de los movimientos registrados
son activos, 8% inactivos y 10% no pudieron ser
catalogados. En funcién del uso del suelo, la mayor
parte de los movimientos, es decir el 83%), ocurrié
en zonas con vegetacion secundaria o dreas agricolas
y de pastizal. Esta cifra contrasta con el 7.53% de
los procesos identificados en regiones con vegeta-
cidn natural. Asimismo, es importante senalar que
cerca de uno de cada tres movimientos registrados
representa un riesgo potencial para algiin ndcleo

de poblacién de la regién (Tabla 2).

CONCLUSION

Como respuesta a la necesidad de contar con un
inventario de procesos de remocién en masa para
el territorio nacional, se presenté una propuesta de
construccidn, la cual se ilustré con su aplicaciéon
en el sector sureste de la Sierra Norte de Puebla.
Para ello, y debido a que la ocurrencia de procesos
de remocidn se genera tanto en funcién de la di-
ndmica de la superficie terrestre, como de las mo-

dificaciones derivadas por actividades antrépicas,
los componentes incluidos en el tipo de inventario
propuesto, involucran ambos matices.

A pesar de que el propésito de este articulo no
se centré en el andlisis de la distribucién espacio-
temporal de la inestabilidad de laderas en la Sierra
Norte de Puebla, sino en destacar la relevancia que
tiene la creacién de un inventario de procesos de
remocién en masa en el 4mbito nacional, es subs-
tancial enfatizar que a partir de contar con una base
de datos precisa sobre dicha temdtica, es factible
explorar de manera detallada la interaccién entre
elementos criticos —naturales y antrépicos— que
determinan la inestabilidad de laderas en México.
Entre los mds importantes cabe sefialar: las condi-
ciones del relieve que crean mayor susceptibilidad
alos movimientos (pendiente, orientacidn, tipo de
perfil), el cardcter geolégico condicionante intrin-
seco (unidades litolégicas, control estructural), las
caracteristicas edafoldgicas e hidroldgicas, el papel
de la ausencia-presencia de vegetacién, el cambio
de uso del suelo y las modificaciones a la superficie
original del terreno.

REFLEXIONES Y RECOMENDACIONES

La inestabilidad de laderas por procesos de remo-
cién en masa se puede considerar como una de
las amenazas de origen natural mds importantes
en México debido al impacto que producen no
s6lo durante eventos extraordinarios, es decir, de
alta magnitud y baja frecuencia, sino también en
condiciones de baja magnitud y alta frecuencia. Lo
anterior se expresa claramente con la ocurrencia de

Tabla 1. Fuentes de identificacién de informacién para la construccion del inventario de procesos de remocién en masa;
aplicacidn en el sector sureste de la Sierra Norte de Puebla (Murillo, 2007)

Meétodo de deteccién o identificacién

Numero de procesos de ladera

Fotointerpretacion imdgenes IKONOS-2
(verificacién de campo para algunos de ellos)

Archivos histdricos

Visitas a campo

741
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Tabla 2. Resultados preliminares de la caracterizacion de los movimientos de ladera del drea de interés (adaptado de

Murillo, 2007)

Categoria Numero Porcentaje con respecto
de procesos al total
de la categoria
Total de PRM en la zona de aplicacién del inventario 756 100
Tipologia
Deslizamientos 420 55.55
Caidas o desprendimientos 116 15.34
Flujos 31 4.10
Movimientos complejos 169 22.35
Sin catalogar 20 2.64
Lirologia
Procesos localizados en rocas igneas 488 64.55
Procesos localizados en rocas sedimentarias 198 26.19
Procesos localizados en rocas metamérficas 63 8.33
Sin catalogar 7 0.92
Grado de actividad
Movimientos activos 615 81.34
Movimientos inactivos 62 8.20
Sin catalogar 79 10.44
Uso de suelo
Procesos localizados en zonas con vegetacién natural 57 7.53
Procesos localizados en zonas con vegetacién secundaria o drea 629 83.20
agricola y de pastizal
Procesos localizados en zonas urbanas 39 5.15
Banco de material 0.13
Equipamiento carretero 0.52
Industria 0.39
Sin catalogar 23 3.04
Riesgo
Representan un riesgo potencial para la poblacién ‘ 228 ‘ 30.15

movimientos de ladera desencadenados durante la
época de lluvias, aunque también es importante
considerar que este tipo de procesos puede ocurrir
a consecuencia de sismicidad, o bien por erupciones
volcdnicas.

Al ser los procesos de remocién en masa poco
estudiados en México, la falta de informacién se
puede convertir en un obstdculo de gran trascen-

dencia para la correcta evaluacién de su impacto
potencial. La necesidad de crear conocimientos
bdsicos y aplicados relacionados con este tipo
de fendmenos ha llevado, entre otras cosas, a la
construccion de inventarios nacionales en diversas
partes del mundo. La informacién contenida en
dichas bases de datos ha sido empleada en nu-
merosas ocasiones como punto de partida para
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analizar la distribucién espacio-temporal de los
movimientos y entender las interrelaciones de
los factores que determinan sus mecanismos y
complejidad.

Idealmente, la propuesta deberia ser evaluada
por expertos del Centro Nacional de Prevencién
de Desastres (CENAPRED), con el objetivo de
analizar la pertinencia de los campos sugeridos,
asi como de brindar una retroalimentacién con
miras a la instauracién, desarrollo y actualizacién
permanente del inventario. Ademds de ello, serfa
importante que una fase inmediata posterior a
dicha evaluacién involucrara su implementacién
en un SIG especializado y centralizado en el mismo
CENAPRED. Lo anterior con la idea de que fuera
alimentado por la informacién generada en toda la
Republica Mexicana, y que sirviera de apoyo tanto
alos expertos en la materia, como a las instituciones
de Proteccién Civil correspondientes.

Finalmente, cabe destacar que la idea esencial
de contar con un inventario nacional de procesos
de remocién en masa se origina mis alld del simple
objetivo de entender los mecanismos de los movi-
mientos desde una perspectiva de ciencia bdsica, y
con la intencién concreta de aplicar dicho cono-
cimiento en el dmbito especifico de la prevencién
de desastres.
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