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Resumen. El relieve de la Replblica Mexicana, montafioso en su mayor parte, favorece la ocurrencia
de procesos de remocién en masa, condicion que se manifesté en octubre de 1999 con cientos de
movimientos del terreno en la Sierra Norte de Puebla, detonados por las intensas lluvias ocasionadas por
la tormentatropical nimero 11. Zacapoaxtla, junto con otros municipios de la zona, tales como Teziutlan,
Totomoxtla, Zapotitlan de Méndez, etc., se vio afectado en un ato grado por estos fendmenos. La indi-
dencia de tales procesos fue resultado en gran medida de la interaccion entre las caracteristicas geol6gi-
cas y geomorfolgicas existentes, y de las actividades humanas que han alterado el medio.

En este trabgjo se presenta un andlisis de inestabilidad de laderas a partir de la modelacion de la interac-
cion dd relieve, la concentracién de humedad y las propiedades de los materiales, utilizando € indice de
estabilidad SINMAP (Sability Index Mapping) a través de un Modelo Digital del Terreno (MDT) del
municipio de Zacapoaxtla en la plataforma del SG ArcView. Los resultados de dicho andlisis fueron
combinados con un indice de vulnerabilidad desarrollado con base en datos de poblaciéon y vivienda con
la findidad de elaborar € mapa de riesgos por procesos de remocién en masa para € municipio de

Zacapoaxtla,
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Mass movement processes and associated risks
in Zacapoaxtla, Puebla

Abgract. The mountainous relief of Mexico enhances naturally the occurrence of mass movement
processes. However, hundreds of failures occurred in October 1999, as a result of an extreme precipi-
tation event originated by a tropical storm. Zacapoaxtla, in addition to other municipalities, such as
Teziutlan, Totomoxtla, Zapotitlan de Méndez, Tlatlauquitepec, etc. was severely affected by these pheno-

*Ingtituto dé Geogrdfia, _VUNAM, Cd. Univershari%, Circuito Exterior, 04510, Coyoacan, México, D. F.
E-mail: rchorja23@hotmail.com e irasema@igiris.igeograf.unam.mx




Roberto Carlos Borja Baeza e I[rasema Alcantara Ayala

mena. The incidence of these movements resulted from the combination of geological and geomorphic
features as well as by human activities which have modified the environment.

In this paper, an instability analysis of Zacapoaxtla is presented. The analysis was carried out taking into
account the interaction among the rdief, moisture concentration and material properties by using the
Stahility Index Mapping SINMAP. Results were later on combined with a vulnerability analysis aso
presented in here, to finally produce a risk map of the Municipality.

Key words: Mass movement processes, susceptibility, vulnerability, risk, Zacapoaxtla.

INTRODUCCION

La presencia de desastres originados por fe-
némenos naturales, por gemplo huracanes,
sismos y procesos de remocién en masa, re-
presenta un retraso en e desarrollo de las
poblaciones afectadas y una carga econdmica
importante para los gobiernos que respaldan
a estas comunidades. Esta condicion es agra-
vada por la vulnerabilidad de paises o re-
giones con un nivel econdmico limitado, €
cua dificulta la répida recuperacion e inclu-
S0 la preparacion adecuada para afrontar €
desastre mismo.

En octubre de 1999, como resultado de la
conjuncion de un sistema de bga presion que
originG la depresion tropical 11 en las costas
de Veracruz, y de frente frio 5, ocurrieron
precipitaciones extraordinarias en e oriente
dd pais, afectando principalmente a los esta-
dos de Hidalgo, Oaxaca 'y Puebla. Las conse-
cuencias fueron diversas, derivadas princi-
palmente de inundaciones y de la ocurrencia
de cientos de procesos de remocion en masa,
la magnitud del evento fue td que se le cdli-
ficd como & desastre de la década en México
(Bitran, 2000).

Particularmente, la Sierra Norte de Puebla
fue una de las zonas en las que ocurrieron
cuantiosos dafios econdmicos y numerosas
pérdidas humanas, principalmente en los
municipios de Cuetzalan, Huauchinango,
Chiconcuatla, Teziutlan, Zapotitlan de Mén-

dez, Totomoxtla y Zacapoaxtla (Lugo et al.,
2001). En este Gltimo, los sectores més dafia
dos fueron la infraestructura (en especial las
carreteras, redes de agua potable y energia
eléctrica) y los sectores productivos (agricul-
tura, en particular plantaciones de café).

Ege trabgo muestra un andisis de los
procesos de remocion en masa 'y su insepa
rable relacion con la vulnerabilidad de la po-
blacion. El objetivo principa fue determinar
las zonas de riesgo a que esta expuesto €
municipio de Zacapoaxtla como consecuen-
cia de la susceptibilidad a la inestabilidad de
laderas.

Cuando la extensién potencia de impac-
to de un peligro derivado de algun fenbmeno
natural ocupa una superficie compartida con
la actividad humana en sus diferentes expre-
siones, se establece @ concepto de riesgo. Es-
te Ultimo representa la afectacion que dicho
peligro puede causar en la estabilidad y en el
equilibrio de las actividades humanas. La
relacion entre e peligro de un fendmeno na
tural y las condiciones vulnerables creadas
por & ser humano en su espacio fisico, eco-
noémico, socid, politico y ambiental es lo que
determina el grado de riesgo.

Para & caso particular del municipio
de Zacapoaxtla se elaboré un mapa de riesgo
por deslizamientos, a partir de la combina
cion de los indices de vulnerabilidad y de
estabilidad obtenidos para esta entidad.
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ZACAPOAXTLA

El municipio de Zacapoaxtla se locdiza a
156 km de la ciudad de Puebla, dentro de la
region morfolégica de la Sierra Norte (Figura
1). Tiene una extension de 188.81 km? y co-
linda con Cuetzalan del Progreso y Nau-
zontlaa norte, Tlatlauquitepec y Zaragoza al
este, a sur con Zautla, y con Xochiapulco
a oeste (INEGI, 20008).

El relieve del municipio es de diferencias
notables en sus elevaciones, con una topo-
grafia muy irregular, lo cua resulta en una
hidrografia extensa que favorece la erosion,
formando numerosos barrancos. La porcién
sur es la Unica zona que se caracteriza por
una topografia plana. De acuerdo con e
INEGI (2000a), e municipio presenta un de-
clive genera sur-norte, que va de 2 400 m a
1 200 metros sobre € nivel del mar y se ubica
entre la transicion de los climas templados de
la Sierra Norte con lluvias todo € afio, y los
célidos que se presentan en € declive de
Galfo.

La Sierra Norte de Puebla esta constituida
principalmente por rocas sedimentarias me-
sozoicas plegadas, que en algunas zonas se
encuentran cubiertas por rocas volcanicas
pliocénicas y cuaternarias, entre las més jo-
venes cabe destacar las de la Caldera de los
Humeros. Las rocas que afloran de manera
particular en Zacapoaxtla, son ignimbritas,
andesita y basalto. Algunas de estas rocas se
encuentran cubiertas por rocas sedimentarias
continentales, mientras gque otras subyacen
rocas sedimentarias marinas (Yafiez y Garcia,
1982).

End Jurésico Tardio y € Cretécico € area
permanecié sumergida, posteriormente, se
inici6 un levantamiento (Yafiez y Garcia,
1982) y los blogues elevados formaron una

unidad arqueada y plegada (Menes, 1979, en
Yafiez y Garcia, 1982). Las rocas cenozoicas
volcénicas y continentales se acumularon
sobre sedimentos marinos mesozoicos que
sobreyacen, a su vez, a rocas premezosoicas
(LOpez, 1982).

La actividad volcénica del area de estudio
presenta una influencia determinante de la
Caldera de los Humeros. Durante € levan-
tamiento orogénico se desarrollaron fractu-
rasy falas, mismas que sirvieron ala activi-
dad volcanica del Terciario para formar
macizos andesiticos (Ortega, 1992).

Las unidades litologicas predominantes
(Figura 2) estéan representadas por materiales
débiles no consolidados de origen volcanico
(ignimbritas) que sobreyacen a rocas sedi-
mentarias de origen marino (principa mente
calizas), las cuades determinan € grado de
resistencia de los materiales que constituyen
las laderas.

PROCESOS DE REMOCION EN MASA

En la naturaleza existen diversos fendme-
nos, algunos de ellos considerados peligros
naturales (sismos, erupciones volcanicas, hu-
racanes, €tc.), que por sus caracteristicas de
intensidad y frecuencia causan dafios a la es-
tructura socid de la zona en la que se presen-
tan. Dentro de esta gama de procesos se
integran los procesos de remocion en masa,
gue definidos desde un punto de vista
geomorfolégico, de acuerdo con Brunsden
(Alcantara, 2000), son fendmenos que involu-
cran el movimiento de material formador.de
laderas por influencia de la gravedad, sin la
asistencia de algin agente de transporte
fluido.

A lo anterior se suma la presencia cada
vez mayor de los asentamientos humanos en
|aderas inestables, o cual estd condicionado
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Figura 1. Localizacion del municipio de Zacapoaxtla, Puebla.
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Figura 2. Mapa geoldgico del municipio de Zacapoaxtla (fuente: INEGI, 1978).
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por la nula planeacion del crecimiento, y por
las caracteristicas socioecondémicas de la po-
blacién, combinacion que magnifica los ries-
gos por procesos de ladera.

La importancia del estudio de los proce-
s0s de remocion en masa radica en € interés
de evitar la afectacion de tales fendmenos en
la sociedad. De aqui se deriva € siguiente
paso que es la prevencion; ésta pretende, en
su forma més ambiciosa, evitar todo dafio
posible a la estructura socia y, principal-
mente, ala vida humana. Esta finalidad tiene
en consideracion la inevitable interaccion que
actualmente se presenta entre la actividad
humanay la presencia de fendmenos gravita-
cionales. El entendimiento mas cercano a la
redlidad de la génesis de los procesos de
remocion en masa es € primer paso para
estructurar y aplicar medidas y técnicas que
eviten en lo posible e deterioro en la estruc-
tura socid por la accién de estos procesos
(Borja, 2003).

En esencia, los procesos gravitacionaes
ocurren cuando una ladera se vuelve inesta-
ble como consecuencia de los cambios en €
relieve. Las causas son principalmente de
dos tipos. internas y externas. Las causas
internas son aquellas que aumentan e es
fuerzo o la tension, sin que a mismo tiempo
crezca la resistencia de los materiales, mien-
tras que las causas internas disminuyen la
resstencia en los materidles, sn que se
atenlien las fuerzas externas (Terzaghi, 1950;
Saby, 1993).

Los factores que favorecen la presencia de
los procesos de remocién en masa se pueden
resumir en la geologia (con la presencia de
materiales débiles y estructura con fracturas);
los procesos fisicos (principalmente la preci-
pitacion, sismicidad y erupciones volcéni-
cas); lamorfologia (en especial las pendientes

resultado de la tectonica y la erosién) y la
actividad antropica (como consecuencia de
los cambios en € relieve y sus elementos),
todos elos ocasionan € rompimiento del
equilibrio entre las fuerzas internasy exter-
nas que determinan la estabilidad de las la-
deras (Alcéntara, 2000). Para que un proceso
pueda presentarse en € terreno es necesaria
la presencia de diversos ingredientes, sn
embargo, existen factores que por si solos
pueden ocasionar la detonacion de los pro-
cesos, tal es @ caso de la variacion del ré-
gimen pluvial, que puede manifestarse a
través de lluvias intensas durante un periodo
corto de tiempo, o bien lluvias extraordina
rias, como sucedi6 en octubre de 1999, por lo
que es importante para la estimacion vy
comprension de la estabilidad, reaizar andli-
sis de la precipitacion en las zonas de interés.

Cassde y Margottini (2000) muestran que
el régimen pluviométrico aterado por e
cambio climatico global concentra las lluvias
en un periodo més corto a presentado con
anterioridad, lo cua es factor determinante
en € incremento de deslizamientos y otros
procesos gravitacionales. De acuerdo con es-
tos autores, en Italia méas del 50% de los mo-
vimientos de ladera son directamente pro-
vocados por fendbmenos meteorolégicos, en
especid por lluvias torrenciales.

La Figura 3 muestra algunos datos rele-
vantes del comportamiento de la precipita
cion en € municipio de Zacapoaxtla, que a
compararlos con los datos mostrados en la
Figura 4a ayudan a observar la magnitud del
evento de octubre de 1999. Entre e 31 de sep-
tiembre y € 13 de octubre de 1999, la preci-
pitacion acumulada fue de 1 120 mm, lo que
equivale d 79% de la media anua que es de
1421 mm. Particularmente entre los dias 4
y 6 se registré una precipitacion total de
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808 mm, que corresponde a cas cuatro veces
la media de octubre de 225 mm. Durante
estos dias ocurrié € mayor nimero de pro-
cesos de ladera en @ municipio, y en general
alo largo de la Sierra Norte, 1o que confirma
la relacion existente entre las precipitaciones
extraordinarias y los movimientos gravita-
cionaes.

La Figura 4b muestra los valores de preci-
pitacion anual acumulada en el municipio de
Zacapoaxtla, donde se puede percibir que
se han presentado afios muy himedos, en los
gue la precipitacién anual registro valores de
cas € doble de la precipitacién media anual,
ta es € caso de los afos 1961, 1974, 1979
y 1981, ademas de 1999; en estos dos Ultimos
la precipitacion presenté anomalias extre-
mas.

En d estado de Puebla fueron 87 los mu-
nicipios afectados, y en mayor grado 49 de
elos, entre estos Ultimos estd Zacapoaxtla.
Las pérdidas econémicas se estimaron, en
todo € estado, en méas de 2 300 millones de
pesos (Tabla 1). Los sectores méas danados
fueron la infraestructura y los servicios. Los
dafios a la infraestructura se manifestaron
principalmente en las vias de comunicacién
(particularmente la carretera interserrana), €
sector eéctrico, la distribucion de agua pota

ble, la vivienday la agricultura, en donde se
estima se perdid cerca dd 30% de los cam-
pos.

INDICE DE ESTABILIDAD

Edte trabgo presenta un andlisis de inesta
bilidad de laderas a partir de la modelacién
de la interaccion del relieve, la concentracion
de humedad y las propiedades de los mate-
riaes, utilizando un Modelo Digital del Te-
rreno (MDT) con unaresolucién de 20 x 20 m
para € municipio, generado a partir de las
curvas de nivel de la carta topogréfica, en €
cua se caculan factores de seguridad para
cada celda. La utilizacion de los Modelos
Digitales del Terreno en e andlisis de inesta-
bilidad de laderas ofrece la ventgja de poder
manipular datos de manera espacial, permi-
tiendo delimitar zonas potencialmente ines-
tables y que requieren de especia atencion.

El indice de estabilidad presentado fue
elaborado con laayuda de SINMAP (Stability
Index Mapping) utilizando la plataforma
dd sistema de informacion geogréfica (SG)
ArcView. Informacion especifica acerca del
en Tarboton, 1997.

A partir dd MDT es factible obtener
informacién del relieve (pendientes, areas de
concentracién de humedad, escorrentia, €etc.),

Tabla 1. Dafios totales en Puebla a consecuencia de las Iluvias de octubre de 1999 (en millones de pesos)

Sector Darios directos|Darios indirectos Total % del total
Social 505.0 15.0 520.0 224
Infraestructura y servicios 1540.0 10 15410 66.3
Sectores productivos 190.7 35.0 225.7 9.7
Atencién a la emergencia — 38.6 38.6 16
Total de efectos 22357 89.6 23253 100
Fuente: Bitran, 2000.
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Figura 3. Grédica de registros de digtintos eventos de precipitacion para € municipio de Zacgpoaxtla
(@ Meda anud, b. Media de octubre, c. M&ima en 24 horas (5 de octubre de 1999), d. M&ima en 24
horas antes de octubre de 1999 (sept. 28, 1955), e Totd del 4 d 6 de octubre de 1999, f. Acumulada del

27 de septiembred 1 de octubre de 199.

en tanto que para cacular € indice de
estabilidad se incorporan datos de resistencia
de materiales en funcion de las diferentes
unidades litologicas existentes a la informa
cion extraida del MDT. En € caso de Zaca
poaxtla, para los materiales ignimbriticos se
utilizaron valores de resistencia Cu de 224 y
14.1 kPa, y angulos de friccion de 25 y 19°,
gue corresponden a los sitios La Concordia
y Los Arcos, respectivamente (Alcantara y
Dominguez, en preparacion), en tanto que
para los sedimentarios se consideré una de
resistencia de 27 kPay un angulo de friccion
de 31° (Sdlby, 1993).

El indice de estabilidad es calculado atra-
vés de factores de seguridad para cada celda,
donde los valores menores a la unidad re-
presentan condiciones de inestabilidad y los

mayores, zonas estables. Cabe mencionar
que los limites entre lo estable y 1o inestable,
es decir valores entre 1 y 15, se consideran
como areas moderadamente inestables (Figu-
ra 5). Las zonas estables ocupan una gran
extension en el &rea de estudio, la pendiente
en su mayor parte es de 5 a 10° y sdlo en
algunos puntos llega a 15°. La litologia es
diversa, destacan los materiales de origen
volcanico del Cuaternario (ignimbrita y
basaltos) y, en menor proporcion, calizas, la
densidad de cauces es de 2 a 4 km/km?, por
lo que la bga erosién fluvial favorece dicha
estabilidad. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la cabecera municipal, asi como
las poblaciones Gonzalo Bautista, Xaacapan
y La Libertad son consideradas como
estables.
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Las areas moderadamente inestables, por
lo general, son zonas de transicion que se
pueden considerar como fronteras de estabi-
lidad. Se presentan generalmente alas orillas
de los cauces y en los piedemonte. El cambio
de pendiente es notable en este rango,
llegando a ser del orden de 15 a 30°. Estos
valores se ubican en lomerios, eevaciones
aidadas y preferentemente en las partes bgas
de premontafia. Algunas poblaciones impor-
tantes como San Juan Tahitic, Las Lomas
y Nexticapan se localizan en esta categoria
de estabilidad.

Las regiones inestables representan agque-
llas en que la probabilidad de ocurrencia de
un movimiento es considerable. La pendiente
es en promedio mayor a 30° y la concentra
cion de la humedad es dta, ambos factores
importantes en la ocurrencia de procesos de
remocion en masa. Cerca del 15% del &ea
del municipio se encuentra en este rango de
inestabilidad; corresponde a montafias y la
deras de montafias disecadas, con predomi-
nio de rocas cadizas y en menor proporcion
lutitas. Un érea de particular interés es a
norte del rio Apulco, donde se presentan la
deras de pendiente mayor a 35°, como resul-
tado de erosién remontante, sin embargo,
afortunadamente no existen nucleos de po-
blacion.

Los resultados del indice de estabilidad
de municipio de Zacapoaxtla fueron combi-
nados con los registros de procesos de ladera
proporcionados por la Direccion de Protec-
cion Civil de Puebla, asi como con los sitios
inestables derivados de la interpretacion
de fotografias aéreas, y con observaciones de
campo; lo anterior permitié comprobar que
la zonificacion expresada en dicho indice
corresponde a los procesos de remocion
en masa actuales y potencides del éarea

(Figuras6 y 7).
VULNERABILIDAD

El riesgo asociado a un fendmeno natural es-
ta en funcion de dos condiciones. la mag-
nitud del evento y la vulnerabilidad del en-
torno socid donde se desarrolla. De td ma
nera que para entender €l riesgo asociado a
la inestabilidad de laderas es necesario no
solo contar con un andlisis espacia de dicho
fendmeno, sino también analizar la vulnera-
bilidad de la comunidad involucrada.

La vulnerabilidad es la susceptibilidad o
predisposicion de un elemento (individuo,
vivienda, poblacién, etc.) a ser afectado por
un fendmeno, proceso o calamidad, asi como
de sufrir una pérdida. Maskrey (1993) con-
sidera que existen dos tipos primordiales de
vulnerabilidad: la técnicay la socid; la dife-
rencia entre ambas est determinada por la
forma de cuantificacion. Mientras la primera
se refiere a pérdidas potenciales sobre los
servicios y bienes materiales e implica una
evaluacion cuantitativa, la vulnerabilidad,
enfocada con base en los aspectos de la po-
blacion, sdlo puede estimarse de forma cudi-
tativa. Dicha vulnerabilidad esta en funcion
de la situacion socioeconomica de la pobla
cion, asi como de las herramientas estructu-
raes, culturales y econdmicas para afrontar
un desastre y reestablecer las condiciones
previas a su ocurrencia. Asimismo, involucra
el grado de preparacion de la poblacion, a
través de su organizacion o de instituciones;
en particular cabe destacar la proteccion ci-
vil.

La relacion existente entre la vulnerabi-
lidad y € riesgo estriba en que la primera es
un concepto eminentemente socia, en tanto
que un fendmeno natural solo podré ser cata
logado como riesgo cuando se presente en un

16
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Figura 5. indice de estabilidad del municipio de Zacapoaxtlay de la cabecera municipal (recuadro).
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Figura 6. Zona de alta susceptibilidad a movimientos del terreno: poniente de la cabecera municipal
de Zacapoaxtla (foto de los autores, junio de 2002).

Figura 7. Zona de susceptibilidad mediay bga a movimientos del terreno: suroeste del municipio
de Zacapoaxtla (foto de los autores, junio de 2002).
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espacio ocupado por una entidad socid Con-
secuentemente la magnitud de dicho fen6-
meno junto con € nivel de vulnerabilidad
determina el grado de riesgo de la poblacion.

Para determinar la vulnerabilidad del mu-
nicipio de Zacapoaxtla se utilizaron doce va-
riables de datos de poblacion y vivienda del
censo del afio 2000 (INEGI, 2000b), por gem-
plo, poblacion menor de 14 afios y sin ins
truccidn, con ingresos menores aunoy a dos
salarios minimos, viviendas sin servicios b&
sicos 0 de materiales ligeros, asi como pobla-
cion con discapacidad o sin atencion médica
gratuita (Tabla 2). Dichas variables fueron
consideradas en funcion de las Areas Geo-
estadisticas Béasicas (AGEBs) para las locali-
dades urbanas y de la informacién corres-
pondiente a las localidades rurales.

Los resultados (Figura 8) se clasificaron en
cuatro rangos, vulnerabilidad muy dta, dta,
media y bga Es importante sefidlar que se
consideraron los valores de vulnerabilidad a
interior del municipio, asi como la vulnerabi-
lidad del municipio comparada con otras
entidades del mismo estado. Los rangos es-
tablecidos representan las siguientes condi-
ciones:

1. Vulnerabilidad baga, presenta condiciones
favorables de vivienda y estructura de servi-
cios béasicos, que permiten afrontar las conse-
cuencias que puedan ocasionar un desastre.

2. Vulnerabilidad media, presenta valores
intermedios de la estructura social, lo que
resulta en ciertas dificultades de la poblacion
para asimilar los estragos de un siniestro
ocasionado por un fenémeno natural.

3. Vulnerahilidad dta, contexto que pone en
evidencia carencias notables en la estructura
socid y econdmica para afrontar situaciones

criticas. Los habitantes de estas zonas nece-
sitan de largos periodos y ayuda para solven-
tar sus necesidades basicas posteriores a la
ocurrencia de un desastre originado por fe-
némenos fiscos, aun cuando éstos no sean
de gran magnitud.

4. Vulnerabilidad muy adta, la poblacion
presenta los niveles més bgjos de bienestar,
educacion y servicios basicos. Se requiere
de ayuda externa no sélo para recuperarse de
un desastre, sino para establecer condiciones
que permitan reactivar la precaria economia.
La restauracion y recuperacion de la activi-
dad cotidiana toma afios. Los planes de pre-
vencion necesitan de una especial atencion
en estas zonas.

RIESGO POR INESTABILIDAD DE
LADERAS

Existe un sinnimero de definiciones e inter-
pretaciones del concepto riesgo. En este des-
pliegue de ideas se ubican desde las de con-
cepto socid y fisco, hasta aguéllas que se
refieren a riesgo econébmico u otros temas
especificos. Cada uno de éstos cuenta con
divisiones especializadas, en donde se aplica
el concepto a cada actividad integrada. Por
gemplo, para Tilling (1989) € riesgo, desde
el punto de vista de los desastres naturales,
se define como "la posibilidad de pérdida de
vidas humanas, propiedades, capacidad pro-
ductiva, etc., dentro de un &ea determinada
Ujeta a peligro”. En 1974 White insertaba €
concepto de la vulnerabilidad, a postular
que € riesgo a sufrir un desastre dependia
ademés de la magnitud y duracién del fe-
némeno natural per se, de la vulnerabilidad
que la poblacién expuesta presente. Dicho de
otra manera, es e impacto de un peligro na-
tural sobre un sistema socioeconémico con
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un nivel de vulnerabilidad alto. La relacién
entre el peligro de un fendbmeno natural y las
condiciones vulnerables creadas por e ser
humano en su espacio fisico, econémico, so-
cid, politico y ambiental es lo que determina
€l grado de riesgo.

Existen diversos métodos para e andlisis
del riesgo, sin embargo, todos ellos coinciden
en lainclusion de tres componentes béasicos:
determinacion de la fuente de peligro, deli-
mitacion del area de influencia y cuanti-
ficacion de la poblacién y las propiedades
con lafinalidad de estimar la vulnerabilidad.

El riesgo se puede cdificar con diferentes
criterios, considerando de forma genera la
locdizacion, magnitud, frecuenciay tipo de
fendmeno, todo en relacion con la ubicacion,
extension y caracteristicas sociales de la ac-
tividad humana. Dicho enfoque es relativo,
ya gue a incorporar la variable socia en
€l conjunto de criterios a considerar, es dificil
establecer la linea exacta que delimita los
valores otorgados a riesgo.

La necesidad de contar con mapas de
riesgo por inestabilidad de laderas y de la
difuson de la metodologia desarrollada,
surge de su aporte a entendimiento de la
génesis de los procesos gravitacionaes que,
sin duda, es €l primer paso para estructurar y
aplicar medidas y técnicas que eviten en lo
posible pérdidas tanto humanas como mate-
riales, consecuencia de la accién de dichos
procesos.

Los mapas de riesgo por movimientos de
ladera expresan la potencialidad de ocurren-
cia de este tipo de fenébmenos y su locdli-
zacion. Sin embargo, debido a que la inesta-
bilidad es un proceso complego y dinamico,
de manera similar a la sismicidad, no es alin
posible determinar de manera puntual cuan-
do ocurrirén.

La combinacion del indice de estabilidad
y €l nivel de vulnerabilidad de Zacapoaxtla
establece e grado de riesgo del municipio a
través de un mapa dividido en cuatro clases
(Figura9).

Tabla 2. Variables utilizadas para la delimitacion de la vulnerabilidad

Variables Total
Poblacion menor de 14 afios 2517
Poblacion mayor de 15 afios sin instruccion 388
Poblacion de 15 afios 0 més con primariaincompleta 640
Poblacion econdmicamente inactiva 2767
Poblacion que recibe menos de un salario minimo 549
Poblacion que recibe de uno a dos salarios minimos 797
Viviendas con techos ligeros, naturalesy precarios 783
Viviendas con paredes ligeras, naturalesy precarias 786
Viviendas sin drenaje, electricidad y agua 6
Viviendas sin drengje 86
Poblacion con alguna discapacidad 78
Poblacion no derechohabiente a servicios de salud 5235

Fuente: INEGI, 2000.
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Figura 8. indice de vulnerabilidad del municipio de Zacapoaxtlay de la cabecera municipa (recuadro).
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Las zonas de riesgo muy ato se
caracterizan por contar con las condiciones
topogréficas, litoldgicas y de relieve més fa
vorables para la ocurrencia de procesos de
remocion en masa, ademas de una ata vul-
nerabilidad de la poblacion para afrontar di-
ficultades por la accion de fendbmenos natu-
raes. Son las &reas que requieren de una
atencion especial, no sélo para su planeacion
futura, sino para su atencién a corto plazo,
con e propdsito de disminuir e nivel deries-
go. En general, las &reas presentan litologia
de calizasy pendiente de 15 a 20°.

Con una combinacion de vulnerabilidad
ata y con posibilidades potenciales de ocu-
rrencia de procesos de ladera frecuentes, las
zonas de alto riesgo generalmente rodean
las areas de riesgo muy alto. Las zonas de
premontafas y de laderas de flujos piroclas-
ticos coinciden en gran medida con esta cate-
goria. La influencia de rios que generan in-
tensa erosion fluvial determinan algunos
puntos, en laderas con pendientes de 30 a 40°
(Figura 10).

El riesgo medio involucra valores de vul-
nerabilidad y peligro cercanos a la media. En
el caso del municipio de Zacapoaxtla, son zo-
nas potencialmente riesgosas, pero 1os nive-
les de vulnerabilidad son de medio abgo. Al
este de la cabecera municipal se presenta una
zona en donde prevalece d riesgo medio so-
bre @ bgo, principamente en algunas &reas
de las localidades de Xalacapan, Comaltepec
y Xaltipac. La ocurrencia de este tipo de pro-
cesos en las unidades de cdizas de pre-
montafa y laderas de 15 a 30° son comunes
en edta clase (Figura 11). Cabe destacar que
algunos de los procesos de remocién en
masa, registrados por la Secretaria de Protec-
cion Civil de Puebla (SEPROCI) en 1999, se
presentaron en las zonas de riesgo medio,

condicionado por la cercania de rios, ademés
de presentarse en la rampa piroclagtica,
compuesta de ignimbrita, con origen en la
Caldera de los Humeros.

El nivel de riesgo bgo es € dominante en
el municipio, hecho que se explica por los es-
pacios deshabitados a lo largo de la entidad,
mas que por condiciones de vulnerabilidad
bga o aspectos fisicos que favorezcan la es-
tabilidad del terreno. Las comunidades de
Ahuacatlan y Xochitepec a norte del muni-
cipio muestran valores de riesgo bgo, pues
to que su nivel de vulnerabilidad es de me-
dio a muy bgo, y se ubican en materia anti-
guo de origen volcanico (Plioceno) con pen-
dientes no mayores a 10°. Al sur se encuen-
tran &eas que no estan sujetas a riesgo,
principal mente debido a la pendiente, la cud
no supera los 10°, aunado a la ausencia de
cauces que favorecen la erosiéon. En algunas
partes de Comaltepec se presenta un nivel de
vulnerabilidad bgo, ademéas de que existen
pendientes no mayores a 5°, por lo que €
terreno es estable y € nivel de riesgo bgo.

CONCLUSIONES

El municipio de Zacapoaxtla se asienta so-
bre un relieve cuya susceptibilidad ante pro-
cesos de remocion en masa es indiscutible. El
grado de susceptibilidad estd determinado
por unidades litologicas predominantes, re-
presentadas por materiales débiles no con-
solidados de origen volcanico (ignimbritas)
gue sobreyacen a rocas sedimentarias de ori-
gen marino (principalmente caizas), los cua
les determinan & grado de resistencia de los
materiales que constituyen las laderas. La
morfologia et representada en gran medida
por una extensa rampa de piroclastos y por
montafias en bloque, con pendientes abrup-
tas y disectadas, unidades morfolgicas don-
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Figura 9. Mapa de riesgo por inestabilidad de laderas del municipio de Zacapoaxtla
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Figura 10. Zona de ato riesgo por inestabilidad de laderas: libramiento de la cabecera municipal
(foto de los autores, mayo de 2002).

Figura 11. Zona de riesgo medio por inestabilidad de laderas: poniente de la cabecera municipal
(foto de los autores, mayo de 2002).
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de se concentré la mayor parte de los movi-
mientos del terreno.

Durante 1999, cientos de procesos de re-
mocién ocurrieron a lo largo de la Sera
Norte de Puebla como resultado de un pe-
riodo de precipitacién extraordinario. Este
factor, aunado a las caracteristicas morfolo-
gicas y de resistencia de los materiales for-
madores de las laderas, determind la mag-
nitud del evento, aunque cabe destacar que
el impacto en poblaciones como Zacapoaxtla,
fue resultado del grado de vulnerabilidad
existente. Consecuentemente, a través de
esta investigacion se enfatiza la importancia
de llevar a cabo estudios que analicen €
riesgo -en este caso por inestabilidad de
laderas- a través de la incorporacion tanto
de las variables derivadas del aspecto fisico
o natural, es decir, € peligro, como del as-
pecto social, expresado en la vulnerabilidad.

La zonificacion de &reas en riesgo esta es-
trechamente ligada a grado de vulnerabili-
dad de la poblacion, a las propiedades de los
materidles y a relieve actual. De ta manera
que, por un lado, la delimitacion de zonas
susceptibles a inestabilidad de laderas en
municipio de Zacapoaxtla, permitira sin lu-
gar adudas a las autoridades correspondien-
tes brindar atencion especifica a los casos que
asi lo requieran y, por otro, los resultados
plasmados en el mapa de riesgo podran ser
empleados para la elaboraciéon de planes de
prevencion de desastres y mitigacion del
riesgo por inestabilidad de laderas, asi como
en la planeacion de crecimiento de las pobla
ciones.

Cabe destacar que aunque s bien los
mapas elaborados no pueden indicar la ocu-
rrencia de dichos procesos en e ambito tem-
poral, es decir, cuando ocurriran, si muestran
de manera espacia los sitios potencialmente

Investigaciones Geogr éficas, Boletin 53, 2004

inestables. Por dltimo, es importante mencio-
nar que € trabgjo agui presentado es resul-
tado de la integracion de los aspectos tedri-
cos de los procesos de remocidén en masa y
del mango de modelos, del andlisis de las
condiciones fiscas del relieve (geomorfolo-
gia) y de los materiales que lo componen
(geologiamecanica de suelos), junto con los
aspectos socides de la poblacion (caracteris-
ticas socio-econdmicas y vulnerabilidad);
todo dlo fundamental para la evaluacion del
riesgo por deslizamientos, o por cualquier
fendmeno natural.
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