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Capítulo 13. Los movimientos de 
laderas. Una mirada desde su impacto 
socioeconómico local y metodológico

1

2

3

Introducción

Los procesos de planificación del territorio llevan implícito un riguro-
so análisis de las condiciones geólogo geomorfológicas del terreno. El 
aumento paulatino de la mancha urbana ha conducido a la ocupación 

de territorios con características físicas cada vez más complejas.  Esto ha deri-
vado en la ocurrencia de eventos muy catastróficos, especialmente donde se 
conjugan sectores de muy alta peligrosidad frente a escenarios muy vulnera-
bles en estructura y sociedad (Figura 1). 

En la actualidad los procesos gravitacionales constituyen una verdadera 
amenaza y el conocimiento aproximado de las metodologías para su estudio 
e inclusión en los planes de ordenamiento territorial, son una prioridad en la 
gestión de riesgos. Un primer elemento a considerar en la elección de la meto-
dología idónea, es el factor escala. Existe una marcada diferencia en el estudio 
de un deslizamiento o ladera en particular, un área ocupada por un conjunto 
de laderas (Figura 2). Precisamente este trabajo abordará ambas perspectivas, 
elementos que reforzarían desde el aspecto teórico a las autoridades munici-
pales en materia de administración y protección civil. 

1 Doctor en Ciencias Técnicas. Facultad de Geografía, Universidad Autónoma del Estado 
de México.

2 Doctor en Geografía. Facultad de Geografía, Universidad Autónoma del Estado de Méxi-
co.

3 Doctora en Ciencias de la Tierra. Facultad de Geografía, Universidad Autónoma del Es-
tado de México.
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Figura 1. Laderas del Cerro El Agustino en Lima, Perú

Fuente: Robert (2007) tomado de Robert y Sierra (2009).

Figura 2. Laderas en ciudad de Toluca y Santa Fe, ciudad de México

Fuente: Mapa (A) elaborado por Ordaz et al., (2019).
Nota: El mapa A: Estudio enfocado a un conjunto de laderas susceptibles a des-
prendimientos de rocas en la ciudad de Toluca. La fotografía B: Deslizamiento 
de Santa Fe, ciudad de México, sitio donde se debe emplear una escala de detalle 
para el análisis de una ladera en particular.
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Un acercamiento al contexto mexiquense con apoyo de datos abiertos ofre-
cidos por el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED, 2019) 
favorece a análisis lógico del fenómeno. En este caso, la cartografía publicada 
permite definir amplias zonas de susceptibilidad alta y muy alta a los desliza-
mientos (especialmente en la porción suroeste y este del Estado de México). 
De forma particular, los municipios con mayor superficie de susceptibilidad 
son: Amatepec, Atlautla, San Simón de Guerrero, Tejupilco y Tlatlaya. 

Trabajos recientes han revelado zonas muy susceptibles a los movimientos 
de laderas, en municipios como Temascaltepec se demostró que el 39.86% de 
la superficie municipal presenta un peligro medio y el 10.66% peligro alto 
(Serrano, 2018) (Figura 3).

Figura 3. Escarpes de antiguos deslizamientos en el municipio 
Temascaltepec

Fuente: Serrano (2018).

Para el municipio de Toluca (capital) resalta el sector de La Teresona – 
Zopilocalco Norte, donde actualmente residen 21,687 (Figura 4). Un reciente 
trabajo realizado por Ordaz et al., (2019) escala de detalle, indica que apro-
ximadamente el 22 % de esa población reside en zonas de muy alta y alta 
susceptibilidad a los desprendimientos de rocas (4,687 personas). Mientras 
que el 51 % (11,109 personas) habita en zonas de susceptibilidad media. Esta 
realidad ofrece una dimensión de las circunstancias complejas que afronta 
una importante parte de la población del centro-norte de la ciudad de Toluca. 

Marca pautas para la toma de decisiones, por parte de Protección Civil 
Municipal especialmente para el establecimiento de sistemas de alerta; en pe-
riodos de intensas lluvias, principal factor detonante. El citado estudio ubica, 
además, a 1,126 viviendas en condiciones de alta y muy alta susceptibilidad a 
los desprendimientos de rocas, cuyas zonas presentan condiciones muy des-
favorables para el desarrollo urbano, por viviendas de infraestructura de gran 
porte, como hospitales, escuelas, plazas comerciales u otras. 
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Figura 4. Vista del sector La Teresona – Zopilocalco Norte. Municipio de 
Toluca. Urbanización emplazada sobre laderas inestables

Fuente: Fotografía tomada por Alexis Ordaz Hernández.

1. Reflexiones sobre los estudios deslizamientos en una ladera o 
talud 

Existen múltiples ejemplos de deslizamientos ocurridos en una ladera 
específica, donde algunos de ellos han resultado verdaderas catástrofes. Un 
caso particular es el deslizamiento de El Berrinche en Tegucigalpa (Hondu-
ras) inducido por las intensas lluvias del Huracán Mitch en octubre de 1998 
(Figura 5). Este movimiento de tierra ocasionó una cadena de acontecimiento 
descrito por Harp et al., (2002:3):

El deslizamiento de tierra El Berrinche, en Tegucigalpa, fue el mayor de los 
deslizamientos de tierra aislados ocasionados por el huracán Mitch en Hon-
duras. Destruyó una porción del centro de la ciudad conocida como Colonia 
Soto y represo el Río Choluteca, creando así una laguna de aguas residuales, 
corriente arriba de la presa formada por el deslizamiento de tierra. Este hun-
dimiento/flujo de tierra complejo tenía un volumen de aproximadamente 6 
millones de metros cubículos. Debido al lento movimiento inicial del desli-
zamiento de tierra durante las lluvias provocadas por el huracán, fue posible 
evacuar a los residentes que habitaban en la masa del deslizamiento de tierra 
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antes que se iniciará el rápido desplazamiento y que culmina en el represa-
miento del río. El río quedó represado aproximadamente a las 12:30 am del 31 
de octubre, aproximadamente una hora después de ocurrir el máximo caudal 
de inundación del Río Choluteca.

Figura 5. Deslizamiento de tierra El Berrinche

Fuente: Harp et al. (2002). 

También son abundantes escenarios de deslizamientos locales, en este con-
texto se puede citar lo ocurrido en Santa Fe (Ciudad de México), octubre 2015. 
Provocando la evacuación de más de un centenar de habitantes de los edifi-
cios cercanos al sitio (Figura 2B). En general, la posible solución a casos simila-
res, está en lograr una aproximación de análisis de estabilidad en las laderas.

En ocasiones los cálculos de estabilidades son coherentes con la realidad 
física del escenario geográfico, sufriendo el sitio transformaciones antrópicas 
no previstas en el proyecto original. Estos cambios pueden provocar transfor-
maciones sustanciales en la geometría de laderas en condiciones hidrogeoló-
gicas e incluso en el grado de meteorización de rocas.

Para el análisis de estabilidad de una ladera específica se deben contrapo-
ner las fuerzas que ponen en movimiento el posible cuerpo deslizante mante-
niéndolo estable (ecuación 1): 
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F=Fuerzas estabilizadoras/Fuerzas desestabilizadoras (1)
 
La relación anterior ofrece el coeficiente de estabilidad (F), es decir, el valor 

de coeficiente de estabilidad superior a 1.0 suponiendo una ladera estable, 
interpretándose físicamente como un predominio de fuerzas estabilizadoras 
sobre las desestabilizadoras. 

Así existen clasificaciones de taludes en función de su uso en el tiempo, 
por ejemplo “temporales” y “permanentes”. González de Vallejo (2002) su-
giere adoptar coeficientes de seguridad superiores a 1.5 para taludes perma-
nentes, incluso 2.0 en función del nivel de seguridad requerido por la obra a 
construir o presentando el nivel de incertidumbre de los datos geotécnicos 
empleados en los cálculos de estabilidad. Este mismo autor propone asumir 
coeficientes de estabilidad o factor de seguridad en el entorno de 1.3 para 
taludes temporales.

 Evidentemente el paso más complejo es definir el valor correspondiente a 
las “Fuerzas estabilizadoras” y “Fuerzas desestabilizadoras” de la ecuación 1 
se han desarrollado diferentes métodos para lograr aproximaciones en ambas 
magnitudes. Los más aplicados en este sentido, determinísticos y dentro de 
estos los métodos de equilibrio límite; así como los tenso-deformacionales. 
González de Vallejo (2002) y Alonso (2005) encuentran una amplia descrip-
ción de las diferentes variantes y tendencias metodológicas. En este material 
solo se hace referencia en la información con la que se sustentan los citados 
métodos. 

En sentido general los métodos de equilibrio límite han sido empleados 
por su sencillez de procesamiento físico-matemático y debido especialmente a 
que los resultados son bastantes cercanos a la realidad. La información reque-
rida para emplear cualquiera de las variantes antes mencionadas, se puede 
agrupar en tres grupos: (1) información geométrica de la ladera o talud, (2) 
información geotécnica e (3) información geólogo estructural. 

La información geométrica requerida por los métodos de cálculo de estabi-
lidad de laderas o taludes, son fundamentales para la inclinación de la ladera 
(en grados) y la altura (en metros). En laderas conformadas por secuencias 
estratificadas, es importante determinar la dirección de la inclinación de la 
pendiente, y compararla con la dirección del buzamiento de los estratos (Fi-
gura 6).  La coincidencia entre ambas direcciones incrementa la potencia ame-
nazada por el deslizamiento.
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Figura 6. Coincidencia entre la dirección de los buzamientos de los estra-
tos y la dirección de la inclinación de la pendiente

Fuente: González de Vallejo (2002).

Mientras que la información geotécnica a emplear agrupa parámetros fí-
sicos y mecánicos de los materiales presentes en el talud, los parámetros me-
cánicos más involucrados como las variantes de Taylor y Hoek y Bray son 
cohesión y ángulo de rozamiento (fricción interna). Por otra parte, entre los 
parámetros fiscos más importantes está el peso específico de los materiales, la 
humedad y saturación. 

Finalmente, la información geólogo estructural juega un papel decisivo ya 
que la elección del método de cálculo, inicialmente depende del tipo de mate-
rial presente ya sea roca o suelo. También es importante definir la posición de 
la superficie freática y su nivel de influencia en el talud (presión intersticial). 
Otra información relevante a considerar es la aceleración esperada del terre-
no, especialmente en zonas de mediana y alta sismicidad histórica; elemento 
que generalmente se incluye en las ecuaciones de equilibrio límite.

 Para completar la información geólogo estructural, es significativo un 
análisis estructural minucioso de la ladera, donde se determinen la posición 
de las fallas, elementos de yacencia, buzamiento de los estratos y su dirección 
del buzamiento como la densidad de ocurrencia las fracturas. Los elementos 
estructurales y su correcta interpretación en múltiples casos constituyen la 
clave para identificar la potencia de las superficies deslizantes o para pronos-
ticar el tipo de rotura; por ejemplo, forma de cuña, plana o vuelcos. 
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2. Reflexiones sobre los estudios deslizamientos en áreas 
compuestas por laderas inestables con el uso de las geotecnologías

El análisis de los deslizamientos requiere de un gran número de paráme-
tros de entrada, así como el apoyo de técnicas de análisis que pueden ser 
costosas y consumir tiempo. Por ello, el desarrollo de las geotecnologías como 
los Sistemas de Información Geográfica (SIG), Percepción Remota y sistemas 
de geoposicionamiento global (GPS) cuyo uso ha incrementado en las últimas 
décadas, creando oportunidades para detallar y analizar rápidamente el peli-
gro por deslizamiento (Carrara et al., 1999).

El uso de imágenes de satélite en estudios de deslizamientos de tierra, se 
inició a mediados de los años setenta, pero sólo a nivel científico de forma 
restringida debido a causas de disponibilidad de fondos e imágenes por la 
falta de conocimiento sobre la aplicación de los diferentes tipos de sensores 
remotos y cooperación limitada entre los diversos grupos de investigación 
(Mantovani et al., 1996). 

En la actualidad las imágenes de satélite disponibles (SPOT, LANSAT TM, 
JERS-1, entre otros) son en su mayoría útiles como método indirecto, esta tec-
nología puede usarse en la elaboración de inventarios para el movimiento 
de remoción en masa y mapeo de factores que los controlan (Temesgen et al., 
2001) o bien solo monitoreo. 

Hervás y Barredo (2001) utilizan esta herramienta para elaborar el mapa 
de cambio de uso del suelo como un factor condicionante en la generación de 
deslizamientos De La Ville et al., (2002) lleva a cabo un estudio en zonas mon-
tañosas de Venezuela con uso de imágenes IKONOS que permiten recabar 
datos con un nivel de detalle alto en zonas poco accesibles. 

Alcántara et al., (2006) destacan su importancia como una herramienta útil 
en los estudios de deslizamientos a escala local y regional, principalmente 
para analizar la relación entre la fragmentación de la vegetación con inci-
dencia espacial de los deslizamientos en la región de la Sierra Norte, Puebla, 
México; también Borja-Baeza et al., (2006) estudia lo anterior en Zacapoaxtla, 
Puebla utilizando imágenes IKONOS como Ochoa y Parrot en 2007.

Por otra parte, las primeras aplicaciones de un prototipo de sistema de 
información geográfica, en el análisis de la zonificación del peligro por des-
lizamiento, data a finales de los años setenta con los trabajos elaborados por 
Carrara et al. (1978) Huma y Radulescu (1978), Radbruch-Hall et al., (1979). 
Durante los ochenta, el mapeo de la inestabilidad de laderas, se incrementó 
debido al desarrollo comercial pareciendo plataformas como ARC/INFO, In-
tergraph, SPANS, ILWIS e IDRISI y el incremento de computadoras persona-
les. Algunos ejemplos son los trabajos elaborados por Kienholz et al., (1988) 
que usaron sistemas de información geográfica para realizar un análisis de 
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peligro montañoso, cuya base fue la interpretación detallada de fotografías 
áreas y los datos geomorfológicos (Van Westen, 1994). 

Actualmente, el uso de estas técnicas es fundamental para el análisis de 
peligro por deslizamientos debido a las ventajas que brindan: capacidad de 
almacenar numerosa información y examinar cada factor o combinación de 
aquéllos reduciendo tiempos y costos; si la información es confiable y los re-
sultados ayudar a elaborar modelos o escenarios útiles en la reducción del 
riesgo y desastre (Aceves-Quesada et al., 2006; Castellanos y Van Westen., 
2008; Cevik y Topal, 2003; Champati, 2004; Komac, 2006; Liu et al., 2004; Ran-
jan et al., 2008).

En el caso de México, el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CE-
NAPRED) propone una Guía básica para la elaboración de Atlas Estatales y 
Municipales de Peligros y Riesgos, la cual contempla la estimación de proba-
bilidad en ocurrencia, niveles de amenaza, atributos geotécnicos, topográficos 
y ambientales en áreas afectadas con la percepción comunitaria.

Diversos estudios sobre zonificación de procesos de remoción en masa se 
han llevado a cabo en la Sierra Norte de Puebla, tales como Cuanalo-Campos 
y Melgarejo-Palafox (2002) quienes elaboran un mapa preliminar de riesgo 
por deslizamientos. Borja-Baeza y Alcántara-Ayala (2004) realizan un estudio 
de análisis de inestabilidad en laderas de Zacapoaxtla, Puebla a partir de la 
interacción del relieve, la concentración de la humedad y las propiedades de 
los materiales utilizándose el índice de estabilidad SINMAP (Stability  Index 
Mapping) a través de un Modelo Digital del Terreno (MDT) con el uso de un 
SIG (Arc View). Zaragoza-Zúñiga (2006) elabora también un mapa de suscep-
tibilidad en procesos de laderas, Cuetzalan que incluye los estados de Puebla 
y Veracruz con un enfoque geomorfológico considerando la información geo-
lógica, genética, morfológica, dinámica y edad relativa del relieve más carac-
terísticas morfométricas.

Hernández Mena (2008) realiza un mapa de susceptibilidad de procesos 
para remoción de masas bajo un análisis discriminante entre dos grupos: es-
table-inestable y factores generadores en la región de Zapotitlán de Méndez, 
Puebla. Ochoa-Tejeda (2004 y 2009) también realiza un mapa de susceptibi-
lidad en procesos de remoción en masa en la Sierra Norte de Puebla y en la 
zona de La Soledad a partir de modelos digitales del terreno e imágenes de 
satélite.

En la Sierra de Guadalupe, Ciudad de México, se realizó un trabajo de 
investigación sobre procesos de remoción de masa con un enfoque geomor-
fológico asociado a la sismicidad de la zona (Fraustro, 1999); además García-
Palomo, et al., (2006) elabora un mapa de inventario en procesos de remoción 
en masa.
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3. Técnicas del análisis multicriterio en la zonificación del peligro

El método de Evaluación Multicriterio es considerado semicuantitativo y 
definido como un conjunto de técnicas orientadas a los procesos en la toma de 
decisiones. Consiste en el manejo y procesamiento de datos que comprende 
desde la sobreposición simple de mapas temáticos hasta la identificación de 
áreas en condiciones específicas para la utilización de operadores matemá-
ticos o modelos numéricos integrados en la predicción de una dinámica de 
eventos naturales (López-Blanco, 2005).  Para ello se utiliza el proceso de aná-
lisis jerárquico desarrollado por Saaty (1980) que basa una escala de medida 
establecida para asignar los juicios de valor en tipo continuo (ratios o razón); 
va desde un mínimo de 1/9 (extremadamente menos importante) hasta 9 (ex-
tremadamente más importante), definido por Saaty (1977, 1980) (Escala 1).

Escala1. Proceso de análisis jerárquico
 

1/9            1/7             1/5               1/3             1             3            5           7             9 
 

Donde:
1/9 = extremadamente menos importante
1 = igualmente importante
9 = extremadamente más importante
Fuente: Saaty (1977, 1980).

En el ámbito de la geografía se aplica la evaluación de cambios de uso de 
suelo y cobertura del mismo, conservación de recursos naturales, evaluación 
de peligros naturales y prevención de desastres (Chen et al., 2001; Aceves-
Quesada et al., 2006, Komac 2006; Castellanos y Van Westen, 2008). En el caso 
de la inestabilidad de laderas, sirve para cuantificar los juicios u opiniones de 
los especialistas involucrados en la importancia de cada uno de los criterios 
usados para determinar las zonas de susceptibilidad a deslizamientos.

Conclusiones

La ocupación segura del territorio lleva implícito un riguroso análisis de 
las condiciones geólogo geomorfológicas del terreno. Esta necesidad se hace 
cada vez más latente, debido al aumento paulatino de la mancha urbana y el 
emplazamiento de comunidades vulnerables económicamente sobre escena-
rios físicos muy complejos topográficamente.

Un recorrido por el análisis de los procesos de ladera en el municipio de 
Toluca, revela el caso del sector La Teresona - Zopilocalco Norte, donde hoy 
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día residen 21,687. De esta población, el 22 % vive en zonas de muy alta y 
alta susceptibilidad a los desprendimientos de rocas (4.687 personas). Mien-
tras el 51 % (11,109 personas) habita en zonas de susceptibilidad media; esta 
realidad ofrece una dimensión de las circunstancias complejas que afronta 
una importante parte de la población del centro-norte en la ciudad de Toluca. 
Además, marca pauta para la toma de decisiones, por parte de Protección Ci-
vil Municipal, especialmente para el establecimiento de sistema de alerta, en 
periodos de intensas lluvias (factor detonante). 

Desde el punto de vista metodológico, el trabajo repasa las principales 
técnicas y métodos para revelar diferentes niveles de susceptibilidad a los 
movimientos de laderas; en este caso, hace énfasis en la marcada diferencia 
existente entre el estudio de un deslizamiento o ladera en particular y el de 
un área ocupada por un conjunto de laderas. Para cada caso se deben emplear 
técnicas diferentes, es el caso del estudio de un talud o ladera especifico que 
debe conducir al cálculo del coeficiente de estabilidad; mientras que para un 
estudio a escala municipal o estatal puede aplicarse otros métodos como el 
análisis multicriterio con apoyo de los sistemas de información geográfica. 
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