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Resumen. La cuenca del río Chiquito-Barranca del 
Muerto, de 111 km2 de superficie, ubicada en el flanco 
suroccidental del volcán Pico de Orizaba (5675 msnm), 
se estudió utilizando fotografías aéreas de diversos años y 
trabajo de campo, con una adaptación del Protocolo de zo-
nificación del peligro de remoción en masa del Departamento 
de Recursos Naturales, del Estado de Washington, EUA. Se 
reconocieron 571 procesos gravitacionales de seis tipos: 
superficial, de escombros-avalancha y profundo, flujos de 
escombros y de tierra, y caída de rocas. Se definieron doce 
formas principales del relieve en las que ocurren procesos 
gravitacionales: barrancos, cabeceras, escarpes de cabeceras 
de deslizamiento profundo, meandros, planicies, además de  
tres tipos de laderas clasificadas por su gradiente (véase 

Tabla 2): bajo, moderado y alto, caída de rocas, barrancas  
no reguladas, cabeceras no reguladas y laderas convergentes no  
reguladas. Los procesos gravitacionales potenciales se clasi-
fican en tres rangos de peligro: bajo, alto y muy alto. Los 
procesos gravitacionales se presentan principalmente en 
laderas con gradiente moderado, en barrancas no reguladas, 
en barrancas y en laderas con gradiente bajo. Mientras que 
el rango de estabilidad es bajo en planicies y en laderas de 
gradiente menor, es alto en las laderas de gradiente moderado 
y mayor, en las ocho restantes es muy alto.

Palabras clave: SIG, inventario de procesos gravitacionales, 
mapa de peligros de procesos gravitacionales, volcán Pico 
de Orizaba.

Hazard zonation of gravitational processes on the southwestern 
flank of Pico de Orizaba volcano, Mexico
Abstract. The study area is the river Chiquito-Barranca 
del Muerto watershed that covers 111 km2 and lies on the 
southwestern flank of Pico de Orizaba volcano. The water-
shed was studied by using aerial photographs of different 
years and fieldwork with an adaptation of the Landslide 

Hazard Zonation Protocol of the Washington State Department 
of Natural Resources, USA. 571 gravitational processes of six 
types were recognized: shallow, debris-avalanche and deep, 
debris flows and erthflows, and rock falls. We defined 12 
major landforms on which gravitational processes occur: in-
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ner gorges, headwalls, active scarps of deep-seated landslides, 
meanders, plains, three types of hillslopes classified by its 
gradient: low, moderate, and high, rockfall slopes, non-rule-
identified inner gorges, non-rule-identified headwalls, and 
non-rule-identified converging hillslopes. The potential gra-
vitational processes were classified into three hazard ranges: 
low, high, and very high. Gravitational processes occur pri-
marily in moderate gradient hillslopes, non-rule-identified 

inner gorges, inner gorges, and low-gradient hillslopes. The 
stability is low for plains and low gradient hillslopes, high 
for moderate and steep gradient hillslopes, and very high for  
the remaining eight landforms.

Key words: GIS, landslide inventory map, landslide hazard 
map, Pico de Orizaba volcano.

Introducción

A nivel mundial, los mapas de inventario de proce-
sos gravitacionales (remoción en masa, landslides en 
inglés) se han utilizado para estudiar estos procesos, 
tipo, abundancia, susceptibilidad y zonificación del 
peligro (Washington State Department of Natural 
Resources (DNR), Forest Practices Division, 2006; 
Hervás and Bobrowsky, 2009; Blahut et al., 2010).

La elaboración, automatización y aplicación 
del inventario de procesos gravitacionales ha sido 
integrada a los sistemas de información geográfica 
(SIG) para hacer una evaluación a escala local o 
regional (Hammond et al., 1992; Montgomery 
y Dietrich, 1994; Pack et al., 1998; Zhou et  
al., 2003; Lee et al., 2004; Xie et al., 2006; Qui  
et al., 2006). El mapa en cuestión es el paso preli-
minar, la base y fundamento para la elaboración de 
mapas de susceptibilidad, de peligros y de riesgos 
a escala local o regional y con enfoques desde el 
heurístico y el estadístico, hasta el determinístico 
(Castellanos y Van Westen, 2008; Hervás y Bo-
browsky, 2009; Guzzetti et al., 2012; Legorreta et 
al., 2013).

En México se han venido realizando esfuerzos 
para evaluar y cartografiar procesos gravitaciona-
les y su riesgo, a través de los SIG (Capra et al., 
2003; García et al., 2006; Pérez, 2007; Secretaría 
de Protección Civil, 2010). Estos estudios in-
cluyen conceptos básicos y las explicaciones de 
clasificación, mecanismos detonantes, criterios, 
consideraciones y análisis para el reconocimiento 
del peligro de deslizamiento, etc. A pesar de este 
esfuerzo por parte de científicos y autoridades gu-
bernamentales, son pocos los mapas de inventario 
y de peligro de deslizamiento, y bases de datos 
geoespaciales existentes en el país. Este es el caso 
del volcán Pico de Orizaba, en donde pese a la im-
portancia de los procesos gravitacionales, no existen 

procedimientos estandarizados para preparar el 
inventario o los mapas de peligro que recopilen 
el tipo, la abundancia, la distribución y el peligro 
por geoformas. Esta investigación utiliza al sistema 
fluvial de la cuenca del río Chiquito-Barranca del 
Muerto en el flanco suroeste del volcán Pico de 
Orizaba, como área de estudio, misma que pre-
senta un relieve montañoso de pendientes fuertes, 
donde los materiales volcánicos y sedimentarios 
parentales han sido intemperizados a través de los 
años por las altas precipitaciones estacionales y el 
hidrotermalismo. Así por ejemplo, a pesar de la 
destrucción de vidas y bienes materiales en 2003 y 
2011, en el valle inferior del río Chiquito-Barranca 
del Muerto, por la coalescencia de pequeños pro-
cesos gravitacionales cuyos depósitos aumentaron 
el poder destructivo de flujos de escombros, aún 
no existen medidas preventivas en la parte media 
y superior de la cuenca, ni tampoco inventarios de 
procesos gravitacionales o mapa de peligros. 

Con base en lo anterior, el objetivo principal 
de este trabajo es mostrar el desarrollo de una zo-
nación de peligros de procesos gravitacionales por 
formas del relieve y con ello proveer un método 
cartográfico estandarizado que apoye a las auto-
ridades gubernamentales y al público en general 
para la mitigación de estos fenómenos en México. 

Este estudio desarrolla un inventario histórico 
de procesos gravitacionales con base en dos series 
de fotografías aéreas digitales y trabajo de campo. 
Los procesos de remoción en masa fueron digitali-
zados en el SIG, y una base de datos geoespacial se 
desarrolló para una mejor descripción. El trabajo 
de campo y la fotointerpretación permitieron la 
representación cartográfica de 571 procesos gravita-
cionales. La definición y cartografía geomorfológica 
se realizó por varios medios, como la morfometría, 
el conocimiento heurístico del área en estudio y sus 
procesos, la verificación y validación con trabajo 
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de campo (Dikau et al., 1995; Evans, 2012) y uti-
lizando y adaptando el protocolo de zonificación 
del peligro de procesos gravitacionales del Depar-
tamento de Recursos Naturales (DNR), División 
de Prácticas Forestales del Estado de Washington, 
(Washington State Department of Natural Re-
sources (DNR), Forest Practices Division, 2006). 
Este análisis divide la cuenca en doce formas del 
relieve originadas por remoción en masa, a las 
cuales se les asignaron índices de peligrosidad y de 
estabilidad de bajo a muy alto. En la cartografía se 
incluyen unidades o formas reguladas del relieve 
(FRR) definidas como de alto riesgo de producir 
deslizamientos e incluyen: barrancos, cabeceras 
(también llamados depresiones de lechos rocosos, 
rellenamientos de coluvión o simplemente depre-
siones), cabeceras convergentes, deslizamientos 
de asentamiento profundo activos, flujos de tierra 
y meandros. Otras formas del relieve que fueron 
cartografiadas, llamadas formas no reguladas del 
relieve (FNRR) incluyen: barrancos, cabeceras, cabe-
ceras convergentes, planicies, laderas con gradiente 
bajo, moderado y alto.

Para cada forma de relieve, el rango de valora-
ción de procesos gravitacionales por área (RVDA) 
y rango de valoración de procesos gravitacionales 
por frecuencia (RVDF) fue calculado, así como el 
riesgo global de la cuenca. El estudio muestra que 
la cuenca tiene un riesgo potencial muy alto de pro-
ducir procesos gravitacionales, siendo las barran- 
cas de las FRR y FNRR así como de las laderas de 
gradiente moderado de las FNRR, las que presentan 
el mayor número de casos y, por ende, son las de 
mayor susceptibilidad y peligro.

Antecedentes

Proyectos de zonación de la susceptibilidad, del 
peligro y del riesgo por procesos gravitacionales, se 
han abordado mediante la compilación de inventa-
rios multitemporales y el modelado de la inestabili-
dad, mediante el uso de un SIG (Washington State 
Department of Natural Resources (DNR), Forest 
Practices Division, 2006; Hervás and Bobrowsky, 
2009; Blahut et al., 2010). Una vez compilada la 
distribución, la frecuencia, densidad y bases de 

datos geoespaciales en el inventario de procesos 
gravitacionales, se analiza la susceptibilidad, el 
peligro y el riesgo, clasificando la superficie en for-
mas del relieve (Iwashasi et al., 2001; Washington 
State Department of Natural Resources (DNR), 
Forest Practices Division, 2006; Evans, 2012; 
Jasiewicz and Stepinski, 2013). El análisis de los 
procesos en cuestión y su relación con las formas 
del relieve es fundamental para la calibración y 
evaluación de modelos de procesos gravitacionales 
(Dietrich et al., 2003; Legorreta y Bursik, 2009). 
Las formas del relieve son definidas y cartografiadas 
mediante el uso de diversos enfoques, como el uso 
de parámetros geomorfológicos, técnicas de filtros 
espaciales, el análisis estadístico y con base en el 
conocimiento del investigador y de la evidencia 
empírica (Pennock et al., 1987; Pike and Dikau, 
1995; Washington State Department of Natural 
Resources (DNR), Forest Practices Division, 2006; 
Iwahashi and Pike, 2007; Minar and Evans, 2008; 
Evans, 2012). Así por ejemplo, desde inicios de la 
década de los noventa, geólogos del Departamento 
de Recursos Naturales (DNR), EUA, han estado 
realizando inventarios multitemporales de procesos 
gravitacionales y elaborando mapas del peligro 
por formas del relieve, para apoyar y planear las 
prácticas forestales de este estado. Su metodología 
establecida en forma de protocolo cartográfico y de 
análisis del peligro abarca tres niveles: 

•	 nivel 1 de análisis: el inventario de procesos 
gravitacionales; 

•	 nivel 2: la cartografía de las formas del relieve 
y el cálculo de un índice de peligrosidad;

•	 nivel 3: la investigación específica de sitios 
forestales prioritarios (Washington State 
Department of Natural Resources, 2006). 

En México, numerosas aplicaciones apoyadas en 
los SIG se han utilizado para representar y evaluar 
las formas de relieve y el riesgo de procesos gravita-
cionales a escala local o regional, mediante el uso de 
métodos heurísticos, estadísticos o determinísticos 
(Bocco, 1983; Tapia y López, 2002; Bolongaro et 
al., 2005; Capra et al., 2003; Pérez, 2007; Secretaría 
de Protección Civil, 2010). Un marco general y 
orientación para la preparación de atlas de peligros 
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y riesgos de procesos gravitacionales a nivel estatal 
fue preparado por el Centro Nacional para la Pre-
vención de Desastres (CENAPRED) de México. Esta 
guía incluye conceptos, descripciones y explicacio-
nes de los tipos de procesos y su clasificación, los 
mecanismos de activación y criterios a considerar 
en la evaluación y el reconocimiento del peligro en 
un área determinada (CENAPRED, 2004). 

En el estado de Veracruz fue creado en 2010 un 
atlas de peligros geológicos e hidrometeorológicos 
del estado por la Secretaría de Protección Civil, en 
colaboración con otras agencias del gobierno fede-
ral y estatal. El atlas cuenta con un marco heurístico 
general para la evaluación en los SIG de los peligros 
respectivos a nivel estatal y municipal. En el área 
en estudio se han elaborado mapas de riesgo de 
lahares a lo largo de los sistemas fluviales del Pico 
de Orizaba (Sheridan et al., 2001; Hubbard et al., 
2007). Para la cuenca del río Chiquito-Barranca 
del Muerto se hizo un mapa de inventario multi-
temporal y un mapa de susceptibilidad a procesos 
gravitacionales. Permitió la comparación de dos 
modelos: regresión logística múltiple (RLM) y 
de un modelo cartográfico/hidrológico (mapeo 
de estabilidad índice: SINMAP). Ambos modelos 
poseen un grado moderado de concordancia con 
el mapa del inventario de procesos gravitacionales. 
Es preferible la RLM por su capacidad de poder 
incorporar nuevas variables al análisis conforme se 

van mejorando o adquiriendo los mapas temáticos 
de un área (Legorreta et al., 2013). A pesar de este 
esfuerzo, son pocos los mapas de inventario, los 
conjuntos de datos geoespaciales estandarizados, 
o de peligro asociados a las formas del relieve a lo 
largo del sistema fluvial del volcán Pico de Orizaba.

Área eN estudio

La cuenca del río Chiquito-Barranca del Muerto se 
encuentra ubicada a 19 ° 01’49 “-18 ° 48’28” N y 
97 ° 16’12 “-97 ° 10’5” W, en el flanco suroeste del 
volcán Pico de Orizaba, México (Figura 1), situado 
en la sección oriental de la provincia fisiográfica 
llamada Faja Volcánica Transmexicana (FVTM), 
una zona volcánica y tectónicamente activa que se 
extiende 1 000 km de oeste a este, desde el Océano 
Pacífico hasta el Golfo de México. El Pico de Oriza-
ba es el punto más alto (5 675 msnm) y es una de 
las mayores amenazas potenciales para la formación 
de deslizamientos y flujos de escombros, debido 
a que en sus laderas se encuentran depósitos no 
consolidados de piroclastos de caída, de avalancha 
de escombros y coladas de lava. Algunos de estos 
materiales presentan una fuerte alteración por 
intemperismo e hidrotermalismo y están sujetos 
a condiciones de alta precipitación en temporada 
de lluvias. El clima en el área se clasifica como de 
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Figura 1. Localización del área en estudio.
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tundra a más de 4 400 msnm, subtropical semifrío 
en 3 000-4 400 msnm, y templado subtropical, 
subhúmedo y semitropical cálido y húmedo a 
menos de 3 000 msnm (García, 2004). La preci-
pitación media anual es de 1 000-1 100 mm/año a  
> 4 000 msnm y 927 mm/año a <1 500 msnm 
(Palacios et al., 1999). La mayor precipitación es 
debida a lluvia durante las tormentas de la tempo-
rada entre mayo y noviembre. 

La cuenca se encuentra entre los estados de 
Puebla y Veracruz y cubre un área de 111 km2, con 
un rango de elevación de 1 340 a 5 675 msnm. 
Presenta una red fluvial dendrítica. El proceso es 
esencialmente de erosión. El río es afluente del Río 
Blanco que desemboca en el Golfo de México. La 
cuenca es de cuarto orden, de acuerdo con la cla-
sificación de Strahler (1957) y posee una densidad 
de cauces de 1.7 km/km2. Las pendientes oscilan 
entre <5° (valles o llanuras relativamente planas) y 
61° (terrenos montañosos); están controladas por el 
tipo de rocas volcánicas o sedimentarias existentes, 
así, por ejemplo, lutita, lodolitas no cementadas 
o débilmente cementadas y calizas, constituyen 
laderas de hasta 32°. Laderas con pendiente fuerte, 
de entre 32 y 45° presentan intercalaciones de con-
glomerados cementados, aglomerados y depósitos 
de lahares. Los escarpes de más de 45° consisten 
en coladas de lava. El 29.7% de la superficie total 
de la cuenca es roca sedimentaria cretácica muy 
disecada, plegada y fracturada. Rocas volcánicas 
dacíticas y andecíticas del Terciario y depósitos 
cubren el 60.3% del área de la cuenca, mientras 
que tobas, brecha y aluvión son el 10%.

Metodología

La evaluación del peligro se hizo en tres etapas 
(Figura 2). En la primera se elaboró el mapa de 
inventario de procesos gravitacionales históricos; 
en la segunda el mapa de formas del relieve, y en la 
tercera el cálculo del peligro de procesos asociados 
a formas del relieve, y en general de toda la cuenca. 

En la primera etapa el investigador compila y 
analiza tanta información existente sobre la cuenca 
como sea posible. Incluye mapas impresos de ca-
rreteras, topografía y geología a escala 1:50 000, y 

mapas de uso del suelo, clima e hidrología a escala 
1:250 000. Todos los mapas analógicos en papel se 
convirtieron a un formato raster georreferenciado 
de 10 m de resolución, e incorporados como ca-
pas digitales en el SIG. Dentro de la información 
compilada también se incluyen ortofotos a escala 
1:10 000 y 1:20 000, así como un modelo digital 
de elevación (MDE) de 10 m de resolución y sus 
productos derivados: porcentaje de pendiente del  
relieve y curvatura de la pendiente. A partir  
del análisis del mapa topográfico, del MDE y de 
las capas temáticas en el SIG, se calculó el área 
de la cuenca, la longitud del río principal y de 
los ríos secundarios, el patrón de escorrentía, el 
orden de cauces y la densidad del drenaje. Toda 
esta información también fue agregada a la base 
de datos geoespacial de la cuenca, lo que permitió 
establecer una caracterización generalizada de los 
procesos gravitacionales y así facilitar su cartografía, 
análisis e interpretación. Por medio de las capas 
temáticas compiladas en el SIG y de su alternancia 
para mostrarse de manera gráfica, se creó un mapa 
base para ayudar en el proceso de digitalización, 
tanto de procesos como de las formas del relieve. 
Los primeros se identificaron mediante la fotoin-
terpretación multitemporal y trabajo de campo. 
De esto resultó un mapa histórico de inventario de 
procesos gravitacionales. Las fotografías aéreas son 
de 1994 a escala 1:20 000 y de 2008 a una escala 
de 1:10 000. El trabajo de campo se llevó a cabo 
tres veces al año, desde 2009 hasta 2012, a lo largo 
del río principal y en algunos tributarios. 

Durante la interpretación de las fotografías 
aéreas los procesos gravitacionales fueron cartogra-
fiados y clasificados en deslizamientos superficiales, 
flujos de escombros, deslizamientos de escombros, 
deslizamientos de asentamiento profundo, flujos 
de tierra y caídas de roca, de acuerdo con el pro-
tocolo ya mencionado (Washington DNR, 2006), 
Cruden y Varnes (1996), y Wieczorek (1984). 
Se utilizó un SIG que permite la digitalización 
directa en pantalla. Para la cartografía se utilizó 
papel transparente sobre las fotografías aéreas. En 
paralelo con la digitalización se elaboró una base de 
datos geoespacial con los atributos de los procesos:  
i) identificación única de los procesos gravitacio-
nales, ii) tipo de proceso, iii) nivel de certeza de la 
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observación, iv) dimensiones del fenómeno (lar- 
go, ancho y profundidad), v) área en km2, vi) la 
situación actual (activo, inactivo o relicto), vii) geo- 
metría de la ladera (cóncava, convexa y recta), 
viii) pendiente medida en el campo, ix) pendiente 
medida con el MDE, x) uso del suelo, xi) altitud  
de la base del proceso, xii) forma del relieve donde 
se ubica el movimiento, xiii) volumen, xiv) fecha de 
identificación del proceso (en el campo o en la foto 
aérea), xv) fecha del trabajo de campo o el año, y el 
número de la fotografía aérea donde fue identifica-
do, y xvi) comentarios del investigador. Al mismo 
tiempo que se elaboraba la cartografía de procesos 
gravitacionales, se llevó a cabo el reconocimiento 

de campo y la verificación, cubriendo un 37% de 
todos los procesos gravitacionales.

En la segunda etapa los procesos gravitacionales 
fueron asociados y agrupados con las formas del 
relieve definidas, aplicando las reglas del protocolo 
(Washington DNR, 2006). Son barrancas, cabe-
ceras, cabeceras convergentes, deslizamientos de 
asentamiento profundo activos, flujos de tierra y 
meandros, y se definieron por su aspecto geomé-
trico, la pendiente, litología y estructura geológica. 
Se incluye en el estudio la densidad de procesos 
gravitacionales y su relación con las prácticas 
forestales. Las fotografías aéreas, el inventario de 
procesos gravitacionales, el trabajo de campo y las 

Metodología para la estimación de peligro a deslizamientos usando SIG 

Etapa 1
de

análisis

(1) Selección del área en estudio: unidad  hidrográfica de cuenca

(2) Revisión de literatura y colecta de información

(3) Selección de fotografías aéreas - Almanaques climatológicos
- Disponibilidad de fotografías aéreas

(4) Selección de capas en el SIG

- Límite de la cuenca 
- Topografía
- Relieve sombreado
- Hidrología
- Carreteras
- Geología
- Ortofotos digitales 

(5) Inventario de deslizamientos histórico 
y base de datos geo-espacial

Tipo de deslizamiento
- Deslizamientos superficiales 
- Flujo de escombros
- Deslizamiento de escombros
- Deslizamiento de asentamiento 

profundo
- Deslizamientos de tierra

Atributos de deslizamientos
- Tipo de deslizamiento
- Nivel de certeza de la observación
- Fecha de identificación 
- Tamaño del deslizamiento
- Grado de actividad del deslizamiento
- Descripción del deslizamiento
- Forma de la pendiente 
- Gradiente topográfico en el terreno
- Gradiente topográfico en el mapa
- Uso del suelo
- Elevación donde el deslizamiento comienza
- Número de identificación de la fotografía aérea
- Área del deslizamiento
- Volumen del deslizamiento
- Comentarios de investigador

(6) Trabajo de campo

(7) Mapa de formas del terreno  y base de datos 
geo-espacial

FNRR

FRR

(8) Estimación del riesgo 
por formas del relieve 
y de lacuenca

RVDA = Área de deslizamientos que
                deliberan  sedimentos a los
                recursos públicos/Área de la
                forma del terreno/Años * 106 

Etapa 2
de

análisis

- De reconocimiento
- Cartográfico
- De muestreo y colecta  

de datos geométricos  
y de volúmenes

Atributos de formas del terreno
- Tipo de forma del terreno
- Nivel de certeza de la observación
- Área de la forma del terreno
- Forma predomínate de la pendiente
- Pendiente del terreno 
- Uso de la tierra
- Fecha de identificación 
- Comentarios investigador

RVDF = Número de deslizamientos
               que deliberan  sedimentos a
               los recursos públicos/Área de la 
               forma del terreno/Años * 106 

Estimación del riesgo de la cuenca

Certeza

Definitivo

Probable

Cuestionable

Etapa 3
de

análisis

                     Bajo       Moderado            Alto            Muy alto

RVDF     <100       100 a 199         200 a 999        >999

RVDA     <76         76 a 150           151 a 799        >799

                                          RVDF con deliberación de sedimentos
                         Bajo                    Moderado        Alto                     Muy alto
Bajo                 Bajo                   Bajo                    Bajo                     Bajo
Moderado     Bajo                   Bajo                    Moderado         Alto
Alto                 Moderado        Alto                    Alto                     Muy alto
Muy alto        Alto                    Alto                    Muy alto            Muy alto

RVDA con
deliberación

de sedimentos

Figura 2. Procedimiento general para la elaboración del mapa de inventario de procesos gravitacionales y de peligros.
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Tipo de deslizamiento Número de procesos 
gravitacionales cartografiados Área del delizamiento (ha)

Deslizamiento superficial 266 16.56

Flujo de escombros 149 1.29

Deslizamiento de escombros/avalancha 87 6.93

Deslizamiento de asentamiento profundo 10 0.46

Flujos de tierra 5 1.87

Caída de rocas 54 7.96

Total 571 30.07

Tabla 1. Resumen del tipo y número de procesos gravitacionales cartografiados en la cuenca del río Chiquito-Barranca 
del Muerto

capas temáticas dentro del SIG se utilizaron tam-
bién para identificar otras formas del relieve que 
no cumplían con las definiciones señaladas para 
las formas reguladas del relieve. Estas FNRR inclu-
yen barrancas, cabeceras, cabeceras convergentes, 
planicies, laderas con gradiente bajo, moderado y 
alto. Ambas formas de relieve (las FRR y las FNRR) 
se introducen en el SIG como polígonos con sus 
respectivos atributos: a) identificación única del 
polígono de las FRR y FNRR, b) tipo de forma  
del relieve, c) nivel de certeza de la observación, 
d) área de la forma del terreno, e) forma predo-
minante de la ladera (cóncava, convexa y recta),  
f ) pendiente del relieve, g) uso del suelo, h) fecha 
de identificación, e i) comentarios del investigador.

En la tercera etapa, el rango de valoración de 
procesos gravitacionales por área (RVDA) y rango 
de valoración de procesos gravitacionales por fre-
cuencia (RVDF) fue calculado, así como el riesgo 
global de la cuenca. Por experiencia del DNR del 
estado de Washington, todas las FRR tienen índice 
de peligrosidad alto. Más tarde, mediante un aná-
lisis de evaluación semicuantitativa, la categoría de  
estas formas del relieve puede ser cambiada a la  
de peligro “muy alto”. Tanto para las FRR como 
para las FNRR el peligro se deriva de los valores que 
se corresponden con el número y el área de desliza-
miento en cada forma de relieve, normalizado por el 
periodo analizado durante el estudio, y por el área 
de cada forma del relieve. Estos valores son llama-
dos RVDF y RVDA. Este procedimiento se limita a 
los procesos gravitacionales que liberan sedimentos 

a los obras públicas (carreteras, construcciones, va-
lles fluviales que desembocan en poblaciones, etc.). 
Después de que los rangos RVDF y RVDA fueron 
determinados, cada uno se utilizó para clasificar 
las formas del relieve en bajo, moderado, alto o 
de muy alto riesgo. Para ello, los valores de RVDF 
y RVDA se introducen en una matriz con el fin de 
determinar el índice de peligrosidad general de la 
cuenca (paso 8 en la figura 2).

Resultados

Una muestra representativa de 571 procesos gravi-
tacionales fue inventariada durante la evaluación de 
la cuenca del río Chiquito-Barranca del Muerto. Se 
identificaron seis tipos de procesos de remoción en 
masa. Del total, 46.6% son superficiales, 26 flujos de 
escombros; 15.2 deslizamientos de escombros, 1.7 
deslizamientos de asentamiento profundo, 1 flujos  
de tierra y 9.5 caída de rocas, respectivamente. 
De todos ellos, 93% fueron inventariados como 
definitivos, 6.3% como probables y 0.70% co- 
mo cuestionables (Tabla 1). Los procesos gravita-
cionales son más abundantes en la parte media-
alta de la cuenca, donde predominan depósitos 
piroclásticos y de caída. Casi dos terceras partes 
de los procesos gravitacionales se encuentran en 
roca volcánica o depósitos, y el resto están en rocas 
sedimentarias y depósitos.

En el área en estudio se definieron doce tipos 
de formas del relieve (Figura 3 y Tabla 2). En cada 
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caso se interpreta el grado de peligro por procesos 
gravitacionales. Las formas del relieve incluyen:

1.	 Las barrancas, con laderas asimétricas y simé-
tricas son continuas en su extensión lateral, 
en forma de parches en valles secundarios o 
el primario. Pueden ocurrir procesos gravi-
tacionales en laderas con paredes convexas o 
rectas de <65%.

2.	 Las cabeceras son de forma alargada elíptica 
o redonda, principalmente en las laderas 

convexas, pero también se pueden encontrar 
en las laderas rectas, a menudo en las partes 
superiores de los cauces secundarios. Las de-
presiones de las cabeceras pueden ocurrir en 
terrenos menos escarpados.

3.	 Los escarpes incluyen la cabeza activa y laderas 
laterales del deslizamiento de asentamiento 
profundo. Hay un alto potencial de procesos 
gravitacionales secundarios superficiales en 
la cabecera, el cuerpo y el pie de los desliza-
mientos de asentamiento profundo, debido 

km
0         1         2          3         4         5

18°48 '20.8 ”
97°08 '54.9 ”

19°01 '58.4 ”
97°19 '26.2 ”

Leyenda

Barrancos

Cabeceras

Deslizamientos de asentamiento profundo

Caída de rocas

Meandros

Planicies

Laderas con gradiente bajo

Laderas con gradiente moderado

Laderas con gradiente alto

Barrancos no regulados

Cabeceras no reguladas

Cabeceras convergentes no reguladas

Ciudad
Mendoza

A
Orizaba

Río
Blanco

Volcán Pico de Orizaba

Maltrata

Atzizintla

Figura 3. Mapa de formas del relieve.
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a la inestabilidad por lluvias extraordinarias 
o por el corte basal y lateral que producen las 
corrientes superficiales. 

4.	 La caída de rocas ocurre a lo largo de los 
cauces secundarios y el principal, en donde 
flujos de lava forman escarpes y paredes. Los 
deslizamientos forman terrazas taludes de 
escombros al pie de las paredes y muchas veces 
se extienden de una pared a otra sepultando 
el cauce.

5.	 Los meandros producen procesos gravita-
cionales cuando la corriente socava la base 
externa del mismo, a lo largo de las paredes 
verticales del valle o en altas terrazas de un 
cauce serpenteante no confinado.

6.	 Las planicies son terrenos bajos, tales como 
cauces y llanuras fluviales, terrazas y otras 
superficies. Los deslizamientos ocurren en 
esta unidad debido al corte de la corriente 
fluvial en los bordes exteriores de las paredes 
del valle.

7.	 Las laderas con gradiente bajo son convexas, 
cóncavas y rectas, 

8.	 Las laderas con gradiente moderado repre-
sentan un 25% del área de la cuenca; 25.7% 
de los procesos gravitacionales cartografiados 
se encuentran en esta forma del relieve con 
potencial alto.

9.	 A las laderas abruptas se asocian otras formas 
del relieve de alto riesgo, como barrancos, 
cabeceras, cabeceras convergentes, etc. Son 
los puntos de inicio de muchos procesos 
gravitacionales y flujos de escombros. 

10.	Las barrancas no reguladas del relieve son 
similares a las gargantas contempladas en las 
formas del relieve reguladas, pero tienen la-
deras convexas de 30-70% de inclinación. Se 
aprecian de suave pendiente a lo largo de los 
barrancos. Aquí los procesos gravitacionales 
parecen ser detonados por la acción erosiva de 
la corriente y presentan evidencia a lo largo  
de sus paredes laterales. Estas formas del 
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Barrancos Muy alto >70% 236.24 2.13 105 18.4

Cabeceras Muy alto >70% 4.93 0.14 1 0.2

Escarpes de cabeceras activas de deslizamientos de 
asentamiento profundo Muy alto >50% 1.32 0.01 19 3.3

Caída de rocas Muy alto 30-145% 28.30 0.25 31 5.4

Meandros Muy alto 30-70% 12.45 0.11 16 2.8

Planicies Bajo <10% 2194.12 19.74 14 2.5

Laderas con gradiente bajo Bajo 11-40% 4449.93 40.04 82 14.4

Laderas con gradiente moderado Alto 41-70% 2801.95 25.21 147 25.7

Laderas con gradiente alto Alto >70% 488.62 4.40 23 4.0

Barrancas no reguladas Muy alto 30-70% 887.30 7.98 123 21.5

Cabeceras no reguladas Muy alto <70% 3.61 0.03 2 0.4

Cabeceras convergentes no reguladas Muy alto <70% 3.61 0.03 8 1.4

Total     11 112.38 100 571 100

Tabla 2. Resumen de las formas del relieve cartografiadas en la cuenca del río Chiquito-Barranca del Muerto
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relieve pueden ser simétricas o asimétricas y 
son comúnmente intermitentes en su exten-
sión lateral.

11.	Las cabeceras no reguladas del relieve son 
similares a las de las cabeceras pero tienen 
laderas convexas de <70% de inclinación. 
Esta forma del relieve es el punto de inicio de 
muchos deslizamientos y flujos de escombros.

12.	Las paredes convergentes no reguladas del 
relieve son el punto de inicio de muchos 
deslizamientos y flujos de escombros y llegan 
a contener otras formas del relieve como ba-
rrancas y cabeceras, que suelen estar separados 
por crestas o bordes de fuerte pendiente. La 
geometría de esta forma facilita la concentra-
ción de agua de escorrentía y subterránea, lo 
que produce que la presión de poro del suelo 
se incremente rápidamente durante eventos 
de precipitación intensa o prolongada.

Conclusiones

En este trabajo se expone la aplicación de un 
método para la elaboración de la cartografía y la 
zonación del peligro de procesos gravitacionales, 
por formas del relieve, en terrenos volcánicos y 
sedimentarios. El estudio del río Chiquito Ba-
rranca-Muerto es un intento de adaptar y crear un 
prototipo de métodos estandarizados para estudios 
futuros de procesos gravitacionales en México. Un 
inventario de este tipo puede ser de utilidad para 
las autoridades locales en México, para mitigar el 
peligro y en la planificación.

Se hace hincapié en el hecho de que este estudio 
es el primero en México para evaluar y adaptar 
el protocolo seguido por el DNR del Estado de 
Washington, por lo tanto, está sujeto a adaptación, 
modificación y mejora, conforme se validen los 
mapas y bases de datos geoespaciales en la cuenca, y 
se realicen nuevas evaluaciones y comparación con 
otras cuencas en México. El inventario elaborado, 
aunque con limitaciones, es la base de una meto-
dología integral para gestionar y apoyar los estudios  
de pronóstico de inestabilidad de laderas. El mapa de  
peligro, su interpretación y utilidad dependen de la  
experiencia del usuario, de los objetivos del pro-

yecto, la complejidad de la zona en estudio, y la 
información disponible. 

La superposición de las formas terrestres contra 
el inventario en el SIG, muestra que las formas  
tienen un patrón diferente de procesos gravitacio-
nales debido a su geología y propiedades geomor-
fométricas. Se encontró que casi el 40% de los 
procesos gravitacionales se desarrollan a lo largo 
de barrancas reguladas y no reguladas, las cuales 
cubren solo el 10% del área en estudio. En estas 
dos formas del relieve, deslizamientos superficiales, 
deslizamientos de escombros y flujos de escombros 
son los predominantes. En ambos, los procesos son 
más comunes en la parte media de la cuenca, en 
donde las pendientes fuertes y el material suelto 
de caída de cenizas, flujos piroclásticos y material 
sedimentario prevalecen. Esto es importante para 
entender la evolución a largo plazo del sistema 
fluvial en el flanco suroeste del Pico de Orizaba, y 
puede ser de utilidad en la cuantificación, evalua-
ción y modelado de los volúmenes de materiales 
que aportan continuamente los procesos gravitacio-
nales en la cuenca. La conjugación de los procesos 
gravitacionales aguas arriba en la cuenca aumentan 
el poder destructivo de los flujos de escombros, 
los cuales ponen en peligro a ciudades como 
Córdoba, Orizaba, Río Blanco, Nogales y Ciudad 
Mendoza, con una población total de 360 000  
personas. Condiciones similares existen en las 
laderas de gradiente moderado, donde se da el 
25% de todos los procesos gravitacionales carto-
grafiados y hay un alto potencial de ocurrencia en  
el futuro.
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