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PRESENTACIÓN: 
 

En el Estado de México la ausencia de estudios de peligro y vulnerabilidad en los 

planes de desarrollo, genera que no sean tomados en cuenta para la elaboración 

de proyectos referentes al crecimiento de áreas urbanas y en proceso de 

crecimiento, lo que conduce a que se ocupen zonas no aptas para su desarrollo, lo 

cual hace que estas sean susceptibles a cambios bruscos de su situación natural, 

generando con ello que las laderas se hagan inestables o susceptibles a los 

movimientos de terreno. 

 

El poblado de Santa Cruz Ayotuxco municipio de Huixquilucan Estado de México, 

por estar inmerso en las inmediaciones de la Sierra de las Cruces, no es la 

excepción, ya que presenta zonas, donde existen asentamientos en pendientes 

que superan los 35º, según datos de Protección Civil Estatal, además las 

condiciones geomorfológicas del lugar, los aspectos forestales, pecuarios y 

agrícolas, facilitan este tipo de eventos altamente destructivos. Para la zona de 

estudio, la vulnerabilidad se manifiesta de manera significativa, ya que ésta es 

considerada como el grado de afectación que puede modificar la estabilidad de un 

grupo social, o un sistema, (de ahí la importancia del análisis), sin embargo 

Wilches-Chaux (1993), propone un nuevo término, vulnerabilidad global, que 

abarca distintos tipos de vulnerabilidad; siendo estas de carácter físico, 

económico, social, psicológico, institucional, educativa, político, cultural, ambiental 

e ideológico; sin embargo para comprender el concepto se debe considerar que: 

 

ñLa vulnerabilidad constituye un sistema dinámico, es decir, surge como 

consecuencia de la interacción de una serie de factores y características que 

convergen en una comunidad particular. El resultado de esa interacción es el 

ñbloqueoò o incapacidad de la comunidad para responder adecuadamente ante la 

presencia de un riesgo determinado, con el consecuente ñdesastreò. A esa 

interacción de factores y características se le da el nombre de vulnerabilidad 

globalò, Wilches-Chaux (1993). 
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INTRODUCCIÓN: 
 

Los movimientos de ladera son procesos naturales de carácter puntual, y debido a 

la falta de trabajos con esta naturaleza (puntual), es como surge la inquietud para 

su elaboración, por ello para la presente disertación se ha considerado una 

superficie que apenas supera los 9 km2. 

 

La metodología empleada para su elaboración es la denominada Mora-Vahrson- 

Mora, misma que únicamente ocupa aquellas variables inherentes de los 

movimientos masales, la razón de usar el presente método, es porque, es el único 

que ha sido establecido para la definición de áreas inestables, en el estricto 

sentido de este tipo de procesos; si bien existe la evaluación multi-criterio, la cual 

se basa en la suma de variables, la diferencia que existe entre éstas dos 

metodologías es que en la primera para definir los valores asignados por variable, 

resulta necesario conocer a fondo las características físicas y mecánicas de cada 

una de ellas, por ello se dan a conocer las características generales de cada 

factor, y que se presentan en cualquier lugar que se quiera aplicar el método, 

siendo las variables concernientes a la cantidad de precipitación y humedad las 

únicas que deben de variar dependiendo del lugar de aplicación.  

 

Si bien fueron modificadas y agregadas otras variables al método, esto surgió 

como consecuencia de la dificultad en el acceso a la información, como fue el 

caso de los datos proporcionados por el Instituto Meteorológico Nacional, así 

como la falta de detalle de otras variables, tal es el caso de la capa litológica, sin 

embargo los resultados obtenidos fueron favorables a pesar de estas limitantes, es 

por ello que las deducciones que ofrece el método resultan confiables. 

 

Por su parte el segundo método, que se menciona en líneas arriba (evaluación 

multi-criterio), no define variables, es decir que estas dependen completamente 

del objetivo para el cual se requiera su aplicación, ya que también puede ser 

utilizada para la ordenación territorial, y no propiamente para definir movimientos 

de ladera, además no requiere un conocimiento profundo de cada variable, ya que 
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dichos valores se dan con base en las diferentes formas de ponderar cada una de 

ellas, como pueden ser la ponderación por pares de saaty, 7 puntos, entre otros. 

 

Con los resultados obtenidos en la aplicación metodológica antes citada, es 

posible dar a conocer cuáles son aquellas áreas en las que no se debe permitir el 

desarrollo habitacional, o bien cuáles son las áreas que requieren de atención 

inmediata, a través de la aplicación de medidas correctivas o preventivas. 

 

El presente trabajo está dividido en 5 capítulos, el primero contempla el marco 

teórico correspondiente a los diferentes conceptos utilizados comúnmente en 

materia de prevención, tal es el caso de riesgo, peligro, vulnerabilidad y amenaza, 

de igual forma se dan a conocer las características generales de los movimientos 

de ladera, es decir su tipología así como la nomenclatura que existe tanto de un 

talud como de una ladera. Una parte importante de este capítulo corresponde a la 

importancia que tiene el papel del geógrafo, en el ámbito de evaluación de 

vulnerabilidad y riesgo, dado que su perfil le permite utilizar los principios 

geográficos (localización, dinamismo, complejidad, extensión), porque con ellos 

establece los elementos del lugar (paisaje), seguidos del estudio de las relaciones 

y confecciona un balance entre las correspondencias del lugar y la ubicación, y 

como esto tiene modificaciones con el paso del tiempo debido a la influencia que 

ejerce la acción humana sobre los ecosistemas, y que a su vez dicha influencia 

conlleva a los subsecuentes desastres. 

 

El segundo capítulo, describe la aplicación metodológica empleada para definir 

cuáles son aquellas áreas con niveles de amenaza a padecer inestabilidad en el 

terreno considerando el valor más bajo hasta el más alto de cada variable que fue 

utilizada, así como su obtención y resultado (mapa) de cada una de ellas. Por su 

parte también están descritas aquellas variables que representan la parte 

vulnerable de la zona de estudio, es decir a la población por sí misma. 
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El capítulo tercero constituye la parte medular de la investigación, en ella quedan 

expresados los resultados de cada variable, es decir se describe la influencia de 

cada una de ellas, tanto físicas como sociales, así como el conjunto de las 

mismas, en el mismo apartado se efectuó un análisis de cada zona que integran el 

pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, quedando debidamente definidos los diferentes 

tipos de vulnerabilidad existentes en el lugar. 

 

Por último, los capítulos cuatro y cinco corresponden a las conclusiones y 

recomendaciones, sobre cuáles versan las diferentes técnicas de estabilización de 

laderas y taludes que existen, de las cuales la más accesible resulta ser la 

bioestabilización de laderas, ya que es de bajo costo y además provee de un 

beneficio doble, como el estético y técnico, aunado a que no requiere de 

mantenimiento especializado para la preservación de la misma. 

 

Las limitaciones que se encontraron para la elaboración del trabajo, corresponden 

únicamente a la dificultad al acceso de información meteorológica, debido a que 

no fue posible adquirir datos de precipitación recientes, obteniendo únicamente 

hasta el año 2000, mismos que resultan obsoletos, porque algunos de los 

movimientos de ladera que se suscitaron en el año 2007, corresponden al fuerte 

periodo de lluvias que se dio durante dicha temporada de lluvias, por lo tanto el 

acceso a estos datos pueden ofrecer mayor soporte al trabajo de investigación; 

otra limitante fue la falta de información de la variable litológica, ya que esta 

representa una parte fundamental para la zonificación de áreas susceptibles a 

deslizarse, en este caso, la información que ofrece la carta geológica de INEGI, no 

corresponde con las condiciones litológicas actuales del pueblo, sin embargo para 

su obtención se requiere de una fuerte inversión, es por ello que no existe. Dada 

esta situación resultó necesario implementar otras variables como la variable 

edafológica y uso del suelo, así como los puntos de debilidad que fueron 

debidamente identificados con trabajo de campo. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En nuestros días, es sumamente notable el riesgo al que está expuesto el pueblo 

de Santa Cruz Ayotuxco, como resultado de la transformación del medio natural, a 

causa de las etapas del incesante crecimiento urbano, proceso favorecido por la 

creciente presión de la explosión demográfica de la zona metropolitana del Valle 

de México. 

 

En los países en vías de desarrollo, donde las condiciones económicas y sociales; 

además del arraigo de ocupar un espacio donde una comunidad de forma original 

inicia su desarrollo; aunado a deficiencias de educación ambiental y carencias 

sobre legislación en esta materia, (sea por su inexistencia o bien porque no son 

aplicadas las que ya existen), además de la dificultad que existe hoy en día para la 

obtención de permisos de construcción, en las instancias correspondientes, 

generan en la población, la necesidad de asentarse en zonas que son 

consideradas de riesgo, (situación generalmente desconocida por la población en 

general), favoreciendo con ello la disminución de los recursos naturales. 

 
Propiamente dicho la inestabilidad de las laderas ñSe refiere a los ca²dos o 

derrumbes, flujos, deslizamientos y las expansiones o desplazamientos lateralesò, 

Alcántara (2001) por lo que para el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco municipio de 

Huixquilucan, se manifiestan movimientos de materiales que son acarreados y 

depositados en las partes bajas de las laderas, razón por la cual es interés del 

presente trabajo delimitar el área sujeta a ser afectada y determinar los diferentes 

tipos de vulnerabilidad a los que está propensa dicha zona de estudio. 

 

Algunos de los agentes involucrados en la inestabilidad de las laderas, son: de 

manera interna aquellas que actúan como fuerzas resistentes como las 

correspondientes a: geología, topografía, geomorfología, edafología, y aguas 

subterráneas y de forma externa aquellos que actúan como fuerzas motoras; tal es 

el caso del régimen de lluvias, sismicidad, erosión pluvial, y principalmente las 

actividades humanas. 
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Otros factores determinantes en la inestabilidad, corresponden al grado de 

deforestación y la presión que ejerce el crecimiento urbano sobre este tipo de 

terrenos, modificando de forma significativa el uso del suelo, dando origen a los 

asentamientos irregulares. 

 

Por consiguiente la problemática a la que se enfrenta la población en caso de 

contingencia es múltiple, en primer lugar el daño en las viviendas, incomunicación 

por afectación a las calles principales, servicios públicos, educativos, salud y 

abastecimiento de productos de la canasta básica.  

 

El grupo social de 7011 habitantes (Censo de población Santa Cruz Ayotuxco, 

2005), que se ubica dentro de este poblado, está sujeto a diferentes tipos de 

vulnerabilidad, las cuales serán definidas durante el desarrollo de la presente 

investigación, sin embargo se sabe, que de acuerdo a las dimensiones de la 

vulnerabilidad de Wilches-Chaux, el pueblo ya es vulnerable físicamente, sin 

embargo no es igual la magnitud de la vulnerabilidad física en todas las zonas de 

dicha localidad. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

Los estudios de vulnerabilidad sirven para mejorar las acciones en materia de 

prevención, mitigación y recuperación, en beneficio de la sociedad en los aspectos 

físico, económico, social, psicológico, institucional, educativo, político, cultural, 

ambiental e ideológico; además es necesario considerar los factores que afectan a 

un determinado territorio, para este caso es indispensable considerar a la 

vulnerabilidad con el fin de brindar aspectos preventivos en las áreas involucradas. 

 

Un estudio de vulnerabilidad completo y vigente, ayuda a las autoridades y a la 

sociedad a disminuir los efectos causados por un proceso de esta magnitud. En 

consecuencia, es necesario realizar una zonificación de las áreas más 

susceptibles a deslizamientos dentro del pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, con el 

método propuesto por Mora-Vahrson, el cual es de fácil manejo y que además 

dicha zonificación sea funcional y que cumpla con el objetivo de realizar un 

análisis de vulnerabilidad, cuyos resultados sean principalmente, proporcionar 

seguridad a la población mediante la reducción de áreas con niveles de amenaza 

alto, a través de la implementación de técnicas para estabilización de las laderas y 

taludes, además de reducir los efectos posteriores al desastre, dando como 

resultado un trabajo completo y verás a las autoridades. 

 

Actualmente para México este tipo de estudios, son escasos, por otro lado los 

países donde se realizan con mayor frecuencia y bajo esta metodología, 

principalmente es en Centro América donde se han obtenido resultados 

satisfactorios; es decir que las aplicaciones del método propuesto por Mora-

Vahrson ayudan a realizar un soporte confiable, conjuntando aspectos cualitativos, 

principalmente de las variables de disparo, donde los resultados obtenidos son 

utilizados como herramienta para el diseño y ubicación de diferentes obras de 

infraestructura, no obstante, dicho método ya ha tenido modificaciones, que se 

han dado en función del lugar de aplicación. 
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El presente estudio de vulnerabilidad también sirve para contribuir con las 

autoridades locales y sociedad en general, haciendo énfasis en que establecer los 

asentamientos humanos en un determinado lugar sin considerar los peligros a los 

que están expuestos incrementa su grado de vulnerabilidad; así mismo hacer 

extensivo los conocimientos adquiridos durante el proceso de formación 

académica, debido a que el perfil profesional, comprende la relación de todas las 

variables existentes en este tipo de proceso, permitiendo con ello obtener, 

resultados satisfactorios para la población que habita el área de estudio. A su vez 

es un trabajo con los elementos mínimos necesarios para ser considerados para el 

diseño y estructura de los planes de desarrollo. 

 

Por otro lado, las variables que intervienen en el método establecido para el 

presente estudio sirven como apoyo para integrar un proceso completo ya que 

este ejercicio abarca todos los rubros o variables que siempre se presentan o 

existen cuando se suscitan los movimientos del terreno, por lo tanto este método 

puede ser aplicable para cualquier territorio que presente problemáticas 

semejantes a las del pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, con la variante de que los 

valores establecidos necesariamente deben ser adaptados para cada zona en 

especial, es decir no deben por ningún motivo ser los mismos. Cabe mencionar 

que el proyecto ofrece una alternativa factible de solución al área de trabajo 

seleccionada, ya que el contenido trae beneficios a la sociedad y con esto se 

reducen los efectos catastróficos que preceden a los movimientos. 

 

Por otra parte, la elaboración del presente trabajo así como la aplicación del 

método citado responde a la necesidad de obtener resultados satisfactorios en lo 

que respecta al análisis de vulnerabilidad, puesto que los argumentos 

manifestados por CENAPRED y los Atlas de riesgos que elabora Protección Civil 

son limitados, además, los aspectos que consideran sobre riesgos, así como sus 

variables son inventarios porque en dichos atlas únicamente mencionan los 

parámetros de ocurrencia de un determinado proceso, cuantas viviendas son 

afectadas, y que área de influencia tiene dicho proceso, lo cual no es muy 
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representativo, porque, para la elaboración de un plan en caso de alguna 

contingencia, el tipo de análisis que permiten hacer es reducido, pero 

principalmente por que dichos planes están basados en atlas de riesgos con 

escalas chicas, es decir, inicialmente se genera un atlas de riesgos nacional, con 

una escala que solamente permite apreciar de manera general el contexto 

nacional de los desastres, de este se desprenden los estatales, que de igual forma 

por la escala se generaliza la información, de forma que únicamente es apreciable 

el contexto estatal y finalmente del atlas de riesgos estatal se derivan los 

municipales, los cuales comúnmente son copias del atlas de la administración 

anterior, y por lo mismo no se lleva una actualización constante y además la 

escala de igual forma impide realizar análisis detallados, correspondientes a los 

movimiento de ladera, por lo tanto en este tipo de atlas, en caso concreto para 

Santa Cruz Ayotuxco no es fácilmente apreciable, puesto que dichas 

problemáticas se presentan de forma local (puntual), razón por la cual en este 

caso los planes tienden a fallar. 

 

Esto conlleva a que los mapas resultantes para el análisis de vulnerabilidad, 

deben ser generados a escalas grandes, porque todos los tipos de movimientos, 

son procesos generados de manera puntual, y no es posible ubicar al poblado de 

Santa Cruz Ayotuxco dentro del contexto municipal, razón por la cual, el área de 

estudio es reducida, con el fin de obtener un resultado único para dicho poblado, 

también tiene la finalidad de que en los próximos planes de desarrollo o de 

prevención puedan ser considerados los estudios de esta tipología para que 

adquieran una mayor funcionalidad. Por otra parte los movimientos de laderas de 

la localidad de Santa Cruz Ayotuxco, son considerados como procesos recientes, 

en primer lugar debido al crecimiento urbano, este en sus dos modalidades 

diferentes, regular e irregular y en segundo, debido al fuerte periodo de lluvias que 

se presentó en el año 2007, por lo que las áreas más susceptibles a este tipo de 

procesos no están definidas. 
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HIPÓTESIS 

 

Los movimientos de ladera presentes en el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco son 

causados por la modificación que han ejercido los asentamientos humanos tanto 

regulares como irregulares, la deforestación, el cambio de uso del suelo, y la falta 

de medidas para la retención del suelo. 

 

Algunos de los factores que también pueden facilitar la inestabilidad de las 

pendientes son: la geología, topografía, geomorfología, edafología, y aguas 

subterráneas, ya que estas actúan como fuerzas resistentes, sin embargo también 

existen los elementos detonantes del proceso, ya que estos pueden facilitar, 

intensificar, modificar y/o acelerar el movimiento de la ladera, siendo estos 

elementos el régimen de lluvias, sismicidad, erosión pluvial y erosión antrópica. 

-10- 



 

 NON   MEA VOLUNTASé SEA TUA FIAT 
   

OBJETIVOS 
 

General:  

 

1. Determinar las zonas más susceptibles a padecer movimientos de ladera en 

el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco municipio de Huixquilucan Estado de 

México. 

 
Particulares: 

 

1.1. Elaborar el marco teórico que permita el entendimiento general de  

vulnerabilidad, como punto de partida para el desarrollo de procesos 

posteriores. 

1.2. Realizar un análisis cartográfico de la zona de estudio considerando             

principalmente los rubros de: pendiente, edafología, geología, uso del suelo, 

humedad del terreno, disparo por lluvias y áreas de debilidad. 

1.3. Caracterizar las zonas de peligro por deslizamientos en la localidad de Santa 

Cruz Ayotuxco. 

1.4. Determinar las zonas y tipos de vulnerabilidad del área de estudio. 

1.5. Elaborar cartografía del área de estudio para el análisis de vulnerabilidad. 
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MARCO GEOGRÁFICO  

 

El municipio de Huixquilucan, fue fundado durante la época prehispánica por 

grupos otomíes, está situado en la vertiente oriental del monte de las cruces, 

colinda con 3 municipios, al norte limita con Naucalpan, al sur con el municipio de 

Ocoyoacac, al oeste con el municipio de Lerma y por último al este colinda con las 

delegaciones Cuajimalpa y Miguel Hidalgo ambas pertenecientes al Distrito 

Federal; el territorio municipal de Huixquilucan cuenta con una superficie de 

143.42 km2 dentro del cual, una porción pertenece al pueblo de Santa Cruz 

Ayotuxco, es decir una extensión de 9.2 km2, el pueblo se encuentra ubicado al 

oeste de la cabecera municipal Huixquilucan de Degollado, y a su vez colinda al 

norte con los terrenos comunales de Santa Cruz Ayotuxco, al sur con la Ranchería 

de Agua Bendita, y el pueblo de San Francisco Ayotuxco, al este con la Ranchería 

de San José Huiloteapan y por último, al oeste colinda con los terrenos comunales 

de Santa Cruz Ayotuxco, Figura 1. Respecto a las categorías políticas que se 

mencionan es importante resaltar que estas se dan en función del número de 

habitantes, pero principalmente por las características de los servicios públicos 

básicos existentes en el lugar, por otra parte dichas categorías están 

determinadas de esta forma en la ley orgánica municipal. 

 

Figura 1: Santa Cruz Ayotuxco en el contexto Estatal y Municipal.  Fuente: Elaboración propia. 
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En cuanto al medio físico, Huixquilucan es un municipio rodeado de cerros, lomas 

y lomeríos, lo que representa un 80% por zonas accidentadas y el 20% restante 

por zonas semiplanas, la cabecera municipal se ubica a una altura de 2720 msnm 

y el pueblo que ocupa el punto central de esta investigación, Santa Cruz Ayotuxco, 

se encuentra a una altura de 2840 msnm (Carta Topográfica E14A38 ESCALA 1: 

50 000 del INEGI).  

 

Dentro del municipio se encuentra el Cerro de Santa Cruz, cuya elevación es de 

3251 msnm, por lo tanto dadas estas características de diferentes altitudes dentro 

del municipio existen diferentes tipos de clima los cuales son: Al este y al centro 

del municipio corresponde al clima Templado Subhúmedo, donde las temperaturas 

oscilan entre los 13º y los 15º, teniendo una precipitación anual entre los 600 y los 

800 mm al este, y una precipitación entre los 800 y los 1000 mm en el centro 

llegando hasta los 1200 mm. (Plan Municipal de Desarrollo Urbano de 

Huixquilucan 2003-2006). 

 

El clima que predomina al oeste del municipio, es el Semifrío Sub-húmedo, esto 

debido a que esta es la porción donde se encuentran las elevaciones máximas, y 

a su vez es la porción donde se encuentra el poblado de Santa Cruz Ayotuxco, en 

esta zona las temperaturas oscilan entre los 5º y 11º c, con una precipitación anual 

que alcanza a ser de 1000 mm o mayor a los 1200 mm. Además es en esta zona 

donde se llegan a presentar lluvias intensas con granizo y tormentas eléctricas, así 

como las heladas durante la época invernal.  

 

Por otra parte el municipio en cuestión, pertenece a la provincia fisiográfica del eje 

volcánico, según el Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Huixquilucan 2003-

2006, por lo que en el, existen numerosos cerros con pendientes pronunciadas, 

extensas cañadas las cuales colindan con barrancas, también pertenece a la 

unidad geomorfológica de la sierra de las cruces la cual se originó a finales del 

periodo mioceno y en el plioceno, es decir son de formación reciente 

geológicamente hablando. 
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Dentro del municipio existen tres unidades geomorfológicas, la primera es la Sierra 

de las Cruces, la cual tiene una orientación nor noreste-sur sureste, llega a tener 

una altitud de 3400 msnm, y existen pendientes que oscilan entre los 30º y 45º. 

(Plan Municipal de Desarrollo Urbano de Huixquilucan 2003-2006). 

 

El pie de monte volcánico es la segunda unidad geomorfológica, cuyas pendientes 

varían entre los 6 y los 15 grados. Por último la tercera unidad corresponde a la 

planicie la cual está constituida por sedimentos aluviales y lacustres y tienen 

pendientes que oscilan entre los 0 y los 6º. (Plan Municipal de Desarrollo Urbano 

de Huixquilucan 2003-2006). Dentro de estas tres unidades geomorfológicas el 

pueblo de Santa Cruz Ayotuxco esta ubicado en una parte en la zona serrana, sin 

embargo también en pie de monte y una parte mínima de planicie, es decir el 

pueblo de interés esta constituido por las tres unidades que se mencionan en 

líneas anteriores. 

 

En relación con dichas características geomorfológicas, Huixquilucan, tiene un 

sustrato geológico compuesto por rocas ígneas, principalmente brecha volcánica 

al este del municipio, lo que hace que dicha zona tenga condiciones favorables de 

cimentación, pero existen otro tipo de limitantes como la presencia de numerosas 

fracturas en una zona de alta sismicidad, bancos de material y sobre todo las 

pendientes pronunciadas del terreno. (Plan Municipal de Desarrollo Urbano de 

Huixquilucan 2003-2006). 

 

El pueblo de Santa Cruz Ayotuxco se encuentra inmerso dentro del valle formado 

por cuatro cerros al sur se encuentra el Cerro Tengani y el Cerro San Francisco, y 

al norte entre el Cerro El Malsano y el Cerro la Longaniza, es una zona donde el 

tipo de roca predominante es la ígnea extrusiva intermedia (andesitas), además de 

la toba y la brecha volcánica; al igual que la porción este, esta zona presenta 

condiciones favorables para la cimentación, sin embargo existe una mayor 

concentración de fracturas, pendientes abruptas las cuales son condicionantes 

-14- 



 

 NON   MEA VOLUNTASé SEA TUA FIAT 
   

que pueden impedir la urbanización, ya que se pueden generar zonas de riesgo, 

principalmente por movimientos de material.  

 

En cuanto a hidrología, el municipio pertenece a la región hidrológica del Pánuco 

(RH26) y a la cuenca del r²o Moctezuma. ñLos r²os pertenecen a la vertiente 

oriental de la sierra de las cruces; la red fluvial de la zona tiene la característica de 

estar formada por una red densa de barrancos y cañadas con cortes profundos de 

40 a 100 m en promedio, algunas son continuación de las que nacen en las partes 

altas de las vertientes, predominando en estas zonas la erosi·n vertical ñ(Plan 

Municipal de Desarrollo Urbano de Huixquilucan 2003-2006). 

 

Entre los numerosos cauces que existen en el municipio destaca el río Santa Cruz, 

este se encuentra en las inmediaciones del poblado de Santa Cruz Ayotuxco, sin 

embargo, en la actualidad se encuentra contaminado a causa de la disposición del 

drenaje de los asentamientos humanos, los principales contaminantes que 

prevalecen en el cauce destacan: los sólidos y los detergentes. 

 

Durante la temporada de lluvias el caudal de agua aumenta en los cauces, 

generando desbordamientos, según protección civil, sin embargo por otra parte el 

potencial de captación de agua que se tiene, es de vital importancia, ya que las 

aguas que llegan a los manantiales y pozos son empleadas para el abastecimiento 

de las localidades, entre ellas el mismo poblado de Santa Cruz Ayotuxco. 

 

Lo que se refiere a edafología municipal, y por las características ya mencionadas 

de clima, geología, e hidrología existen varios tipos de suelo, dentro de los que 

predominan en la porción este; se encuentra Litosol, que son suelos poco 

desarrollados, se caracterizan por ser infértiles y no presenta problemas para usos 

urbanos. Existen también suelos de tipo Cambisol, Regosol y Luvisol, de los 

cuales el primero es un suelo joven y más desarrollado que el litosol, este no 

presenta problemas para la urbanización, el segundo su consistencia es granular, 

por lo que la presencia de agua puede provocar la transportación de partículas y 
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crear huecos causando daños estructurales a las construcciones, por lo tanto no 

son aptos para los usos urbanos. El suelo Luvisol tiene una acumulación de arcilla 

en el suelo, su vegetación natural es de bosque y es susceptible a la erosión, es 

de vocación forestal. 

 

Al oeste, donde se encuentra el poblado de Santa Cruz Ayotuxco, existen suelos 

de tipo Andosol y Feozem de los cuales también existen sus variantes, en el caso 

de Andosol, existe el Andosol Húmico y el Órtico, ambos poseen una alta 

capacidad de retención de agua, la cual se libera lentamente, y son ricos en 

materia orgánica. En condiciones naturales tiene vegetación mixta que consiste en 

pino, oyamel y encino, por lo tanto su vocación es completamente forestal. (Plan 

Municipal de Desarrollo Urbano de Huixquilucan 2003-2006). 

 

Con respecto al Feozem, sus variantes son el Háplico y el Lúvico, ambos suelos 

son ricos en materia orgánica, y susceptibles a la erosión por la pendiente del 

terreno, al igual que el Andosol su vocación es forestal, ya que son suelos 

colapsables que sufren de asentamientos repentinos cuando se saturan de agua. 

 

De acuerdo a las características ya mencionadas de clima, relieve y suelos, existe 

en el municipio vegetación natural importante como Bosques de Encino los cuales 

se encuentran principalmente en cañadas y barrancas, Bosques de Pino-Encino 

son una mezcla heterogénea y se ubican principalmente entre los 2400 y 2600 

msnmm, Bosques de Oyamel estos existen en las zonas más altas del municipio 

entre los 2500 y los 3600 msnmm,  también dentro de los bosques mencionados 

esta presente la vegetación arbustiva y herbácea. 
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CAPÍTULO 1: MARCO TEÓRICO 

 

1.1 MARCO CONCEPTUAL  

 

Para realizar estudios de vulnerabilidad o riesgo, cuyo objetivo primordial es 

reducir, minimizar o mitigar un desastre, es común tratar diferentes términos como 

vulnerabilidad, riesgo, amenaza y peligro, referidos hacia una temática de 

prevención, que para este caso, son considerados los movimientos de ladera; es 

muy frecuente encontrar este tipo de términos, así como muchos otros, como 

sinónimos, de manera tal que ocasionan confusión y generan que sean 

erróneamente citados, impidiendo la concepción de lo que implica un riesgo, una 

amenaza, un peligro y la vulnerabilidad siendo que no se refieren a lo mismo ya 

que cada término posee características propias, sin embargo si pueden ser 

manejados como conceptos probabilísticos, además dichos términos están 

estrechamente ligados unos con otros. 

 

1.1.1 RIESGO 

 

Los estudios de riesgos se iniciaron principalmente con el perfil de estadística, y 

fueron empleados inicialmente por compañías aseguradoras, mediante la 

implementación de actuarías, cuya finalidad principal es la de reducir el riesgo que 

conlleva toda actividad económica, así como cuantificar los costos que implican 

los diferentes tipos de accidentes. Sin embargo dichos trabajos no eran 

elaborados bajo un enfoque de índole natural, es decir fueron elaborados para 

cuantificar las pérdidas materiales y con ello económicas ocasionadas tras un 

incendio o un accidente automovilístico, en otras palabras, riesgos que tienen 

origen en la imprudencia, y/u omisión, de los propios seres humanos, y no así 

riesgos de origen natural que afectan a la población. 

 

Desde el punto de vista Geográfico, los estudios de riesgos naturales se 

empezaron a desarrollar, en el ámbito anglosajón cuya aplicación principal se dio 
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en diversos aspectos incluyendo la ordenación del territorio, donde el contenido de 

los trabajos eran eminentemente teóricos-prácticos, y con mayor enfoque en los 

pilares económicos y sociales, Calvo (1984).  

 

En los Estados Unidos los estudios de riesgos, geográficamente fueron iniciados 

por Gilbert White en 1953, Calvo (1984), la finalidad de dichos estudios fueron 

obtener resultados similares al ámbito anglosajón, con lo cual se logró una mejor 

administración de los recursos naturales, porque la problemática a la que se 

enfrentaban eran las inundaciones, y con dichos estudios se tomaron medidas 

preventivas de diferentes obras ingenieriles. 

 

Lo que corresponde a México, se cobra mayor conciencia en lo que concierne a 

los riesgos a partir de la aprobación del Protocolo I de ginebra el 21 de Diciembre 

de 1982, y publicado en el Diario Oficial de la Federación el 24 de Enero de 1983 y 

promulgado el 22 de Diciembre de 1983 dicho postulado establece  ñProtecci·n a 

las v²ctimas de los conflictos armados internacionalesò, tal postulado nace el 12 de 

Agosto de 1949 con la finalidad de dar ayuda así como facilitar el trabajo de la 

Cruz Roja, (www.proteccioncivil.df), y es así como surge protección civil pero 

nuevamente sin considerar los efectos causados de manera natural, puesto que el 

postulado solamente trata las consecuencias de los conflictos bélicos que tuvieron 

lugar en esa época. 

 

Posteriormente se comienza a dar mayor importancia a las estrategias de 

Protección Civil, a consecuencia de cuatro eventos ocurridos, los cuales fueron en 

primer lugar la erupción del volcán Chichón o Chichonal en el Estado de Chiapas, 

entre los municipios de Francisco León y Chapultenango el 28 de Marzo de 1982, 

seguido de la explosión de ductos de Pemex en San Juan Ixhuatepec, 

Tlalnepantla de Baz, Estado de México el 19 de Noviembre de 1982, en tercer 

lugar los sismos de 1985 que causaron mayores daños en el Distrito Federal y 

finalmente el cuarto evento la explosión del sistema de alcantarillado en el Barrio 
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de Analco a causa de gasolina, en Guadalajara el 22 de Abril de 1992 

(www.proteccioncivil.df). 

 

Propiamente como tal, el riesgo tiene origen en la teoría del mismo nombre; donde 

se estipula que éste existe desde antaño, a la par de que existe en todas y cada 

una de las actividades que lleve a cabo una persona o un grupo social, por lo tanto 

el riesgo solamente existe si en el lugar donde ocurre un determinado evento 

existe un asentamiento humano y en ese asentamiento existe una sola persona o 

un grupo de personas, sin embargo dicha exposición se manifiesta de diferentes 

magnitudes, por lo que se puede decir que vivimos en constante riesgo, por otra 

parte, la teoría, también suele ser erróneamente asociada (en materia de 

prevención) a la teoría de juegos, esta última implica la pérdida de bienes, pero 

también implica una ganancia; sin embargo dicha asociación entre teorías resulta 

muy poco convincente puesto que en un juego existe la posibilidad de perder todo 

lo que se ha apostado, pero también existe una posibilidad de ganar y de ganar 

más de lo que se apuesta, por lo tanto el error al asociar dichas teorías recae en 

que al presentarse un evento de carácter natural, en este caso los movimientos de 

ladera, no se tiene posibilidad de ganar nada, puesto que es casi un hecho que se 

pierdan las pertenencias de los habitantes en cierta medida, pudiendo ser parcial o 

total.  

 

Así mismo la pérdida está estrechamente ligada al grado de exposición al que 

estén sometidos los habitantes de la zona a tratar, llegando a ser desde pérdidas 

parciales de los bienes hasta la pérdida total de la infraestructura o en el peor de 

los casos la pérdida de la vida, por lo tanto ante los movimientos de ladera, existen 

muy pocas probabilidades de que ganen algo las personas afectadas, es por ello 

que no puede ser relacionada la teoría del riesgo con la teoría de juegos. 

 

Lo que concierne a la definición existente de riesgo, es también un término que ha 

sido utilizado desde tiempos remotos, y más comúnmente como un término propio 

para la navegación y para los comercios, existen tantas definiciones e 
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interpretaciones sobre este término como disciplinas, dado que el término riesgo 

como tal, no solamente concierne a la geografía como ya se había mencionado 

antes, existiendo en el ámbito social, físico y económico, esta última es una de las 

disciplinas donde se da parte de su origen, y como ya se había mencionado antes 

esta basada en la teoría de juegos.  

 

Así mismo existen tres perspectivas, Toscana (2006) diferentes, el primero es un 

enfoque técnico el cual es utilizado por la economía y esta, establece que los 

riesgos son objetivos y cuantificables, para ello se basan en la ejecución de 

fórmulas por ejemplo: R=(A) (V), donde R=riesgo A=amenaza V=vulnerabilidad y 

otras similares o más complejas y que son utilizadas por aseguradoras de ahí que 

el riesgo se considera cuantificable económicamente hablando. 

 

La segunda perspectiva es meramente psicológica donde comienza a integrarse al 

concepto de riesgo, el concepto de percepción, donde se dice que el riesgo que es 

avalado científicamente, es diferente del riesgo que es percibido por la sociedad 

directamente afectada, dicha diferencia esta en función de las creencias que se 

tengan en cada lugar. 

 

La tercera perspectiva es la social, la cual establece que lo que percibe la gente, 

se da a consecuencia de lo que les es influido por otros medios, por ejemplo las 

creencias, la televisión, la radio, los cuales de cierta forma modifican un poco la 

ideología de la gente mediante la exacerbación, reducción o negación de la 

información. Por lo que para la sociología, el riesgo es una construcción social. 

 

Algunas de las definiciones más comúnmente encontradas en la literatura, dicen 

que el riesgo está asociado a una posibilidad de pérdida, ya sean bienes 

materiales, pérdidas económicas, o bien pérdidas humanas dentro una zona 

específica después de un evento natural, en este caso podría decirse un 

deslizamiento de ladera. 
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Gilbert White en 1974 realiza una asociación entre vulnerabilidad y peligro, donde 

el riesgo a padecer por un desastre esta en función de la magnitud y de la 

duración del evento, en pocas palabras riesgo ñes el impacto de un peligro naturalò 

Borja (2004). 

 

Por otra parte el riesgo también se encuentra asociado a una posible condición 

futura. Con respecto al concepto de riesgo, la Unión Internacional de Ciencias 

Geológicas, Duque (2000) establece que el riesgo ñes una medida de probabilidad 

y severidad de un efecto adverso a la vida, la salud, la propiedad o el ambienteò de 

manera que dicha institución realiza una medición del riesgo mediante la 

cuantificación de vidas humanas así como propiedades en riesgo. Existen otras 

clasificaciones sobre riesgos, estableciendo cuatro tipos de riesgo: Evitable (por su 

origen o consecuencias), Controlable (efecto predecible), Incontrolable (no 

predecible) y Aceptable (diferencia entre mayor nivel de riesgo y máxima 

previsión). 

 

Suárez (2001) establece otros dos tipos de riesgo, el riesgo individual y el social, 

el primero hace énfasis en las lesiones identificables en un solo individuo y el 

segundo el riesgo social se refiere a lesiones múltiples en una sociedad como un 

todo. 

 

Para finalizar, el riesgo está asociado principalmente a las pérdidas materiales y 

humanas, por lo que para fines de este trabajo dichas pérdidas serán 

consideradas en relación a los movimientos de ladera manifestados en la zona de 

trabajo, para ello es necesario definir correctamente los tipos y procesos, así como 

sus factores detonantes con la finalidad de prever las posibles consecuencias que 

resulten de un evento de esta magnitud. 

 

Adentrados a la temática se dan a conocer algunas de las definiciones que están 

íntimamente ligadas al riesgo, para su posterior relación. 
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1.1.2 PELIGRO 

 

Etimológicamente la definición de peligro proviene del latín periculum lo que 

significa ñcontingencia inminente del perder una cosa o de que suceda un malò 

Aneas de Castro (2000). 

 

Se debe tener en cuenta que los estudios de riesgo anteriormente también se 

encontraban bajo una división, la cual abarcaba riesgo ambiental y riesgo natural 

los cuales también eran términos casi sinónimos pero con el paso del tiempo 

fueron tomando su propia definición según Aneas de Castro (2000) son las 

siguientes: 

 

¶ Peligro Natural: ñCuando el fen·meno que produce el da¶o tiene su origen 

en la naturalezaò 

¶ Peligro Antrópico:òCuando el fen·meno que produce la pérdida tiene su 

origen en acciones humanasò 

¶ Peligro Ambiental:òCuando el evento que causa el perjuicio tiene causas 

combinadas, es decir naturales y antr·picasò 

 

Por lo tanto el peligro, es un evento capaz de causar pérdidas de gravedad en 

cualquier lugar en que se produzca un proceso, sea este natural, ambiental o 

antrópico. 

 

También está asociado a vulnerabilidad y riesgo, porque existe una fórmula 

establecida por Maskrey (1986), la cual establece que: Peligro + Vulnerabilidad = 

Riesgo, sin embargo la definición que existe sobre el peligro hace referencia a una 

posibilidad de que ocurra un determinado evento en un periodo y en una zona 

determinada.  
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Aparentemente es una definición posiblemente similar a la de riesgo; pero la 

diferencia radica en que el peligro se asocia a una posibilidad de ocurrencia de un 

proceso. 

 

1.1.3 AMENAZA 

 

El término amenaza puede tener un significado parecido a peligro ya que ambas 

implican, la probabilidad de que ocurra un proceso como los deslizamientos de 

ladera en una zona determinada, sin embargo la Unión Internacional de Ciencias 

Geológicas, Suárez (2001) establece que una amenaza es una condición potencial 

la cual en la mayoría de los casos genera condiciones indeseables y el concepto 

que manejan sobre peligro se refiere más a la caracterización mecánica de un 

deslizamiento de ladera y no como una probabilidad en si. Duque (2000) establece 

que las amenazas pueden ser de carácter; cualitativo, cuando se dice que existe 

una amenaza alta o baja, pero también pueden ser cuantificadas, cuando se le 

añade a un evento una frecuencia temporal.  

 

Existe también una clasificación, sin embargo se ha realizado tomando en 

consideración solamente las amenazas naturales donde los tres tipos de órdenes 

que existen, están determinados por el tipo de proceso, es decir el primer orden de 

amenazas corresponde a los sismos, huracanes, volcanes y lluvias, las amenazas 

de segundo orden están compuestas por deslizamientos, maremotos e 

inundaciones y finalmente el tercer orden esta comprendido por aludes y 

avalanchas, Duque (2000), la fundamentación para esta clasificación se basa en 

que al originarse un evento de primer orden, puede generarse un evento posterior, 

por ejemplo, si en una determinada región se da un fuerte periodo de lluvias 

(primer orden), es probable que se susciten deslizamientos (segundo orden) y 

finalmente como consecuencia y en función de la cantidad de precipitación una 

avalancha de materiales (tercer orden). 
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Finalmente para realizar una identificación de las amenazas es necesario 

primeramente tener una caracterización de los deslizamientos, en la cual se 

incluya el volumen, la velocidad y las áreas de los movimientos así como la 

probabilidad de que ocurra el evento. Lo que corresponde a la zonificación de las 

amenazas es necesario tener en cuenta una serie de elementos con los cuales es 

posible realizar dicha zonificación, para Suárez (2001) es preciso tener: a) Un 

inventario detallado de los deslizamientos y procesos ocurridos en el pasado, b) 

conocer a detalle los procesos y los factores que los provocan, c) realizar un 

análisis de susceptibilidad a la ocurrencia de este tipo de procesos y que dicho 

análisis considere las condiciones ambientales del lugar y finalmente d) realizar un 

estudio de probabilidades reales de que se presenten. 

 

1.1.4 VULNERABILIDAD 

 

El concepto de vulnerabilidad ha sido considerado y descrito por numerosos 

autores, dentro de los diferentes significados Wilches-Chaux (1993), quien en su 

obra propone el término, vulnerabilidad global, considerando que existen 

diferentes tipos de vulnerabilidad como las siguientes; vulnerabilidad física, 

económica, social, psicológica, institucional, educativa, política, cultural, ambiental 

e ideológica; esto debido a que para el ñLa vulnerabilidad constituye un sistema 

dinámico, es decir, surge como consecuencia de la interacción de una serie de 

factores y características que convergen en una comunidad particular. El resultado 

de esa interacci·n es el ñbloqueoò o incapacidad de la comunidad para responder 

adecuadamente ante la presencia de un riesgo determinado, con el consecuente 

ñdesastreò. A esa interacci·n de factores y caracter²sticas se le da el nombre de 

vulnerabilidad globalò, Wilches-Chaux (1993). Es decir que vulnerabilidad debe 

entenderse como; la falta de capacidad o la incapacidad total que tiene una 

determinada comunidad para asimilar y adaptarse a los cambios producidos por 

los efectos resultantes tras un evento que conlleve a un cambio en su medio y a 

su vez un cambio en los diferentes factores que considera dicho autor.  
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CENAPRED (2006) define vulnerabilidad como; la susceptibilidad o propensión de 

los sistemas expuestos a ser afectados o dañados por el efecto de un fenómeno 

perturbador, es decir el grado de pérdidas esperadas. De aquí se desprenden 

solamente dos tipos de vulnerabilidad, siendo física, misma que nos permite 

realizar una cuantificación de pérdidas y social donde la valoración se realiza de 

manera cualitativa y que a la vez resulta relativa debido a la relación economía-

educación-cultura. 

 

Duque (2000), concibe a la vulnerabilidad como, un factor de riesgo, que 

considera la resistencia y fragilidad de las personas; así como de los bienes que 

están expuestos. Al igual que el autor Wilchex Chaux, Duque Escobar también 

emplea diferentes tipos de vulnerabilidad siendo estas, física, cultural y 

socioeconómica, sin embargo la diferencia radica en que este último considera a 

la vulnerabilidad como un factor de riesgo. 

 

En M®xico Borja (2004) consideran que ñla vulnerabilidad es la susceptibilidad o 

predisposición de un elemento a ser afectado por un fenómeno, proceso o 

calamidad as² como sufrir una p®rdidaò. 

 

Maskrey (1986) del Centro de Estudios y Prevención de Desastres, considera que 

la vulnerabilidad existe en cualquier elemento que este expuesto a un peligro 

natural, así como su probabilidad de resultar destruido, dañado o perdido. Sin 

embargo para estos autores la vulnerabilidad debe ser considerada como un 

proceso dinámico, es decir, en dicho proceso se encuentran inmersos, el 

desarrollo y el cambio de los elementos que van a afectar a los elementos 

expuestos. 

 

Por su parte la Unión Internacional de Ciencias Geológicas, estableció una serie 

de términos cuyo uso permite realizar análisis cuantitativos de amenaza y riesgo 

para deslizamientos, por ello la vulnerabilidad es ñel grado de probabilidad de 
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pérdida de un determinado elemento o grupo de elementos dentro del área 

afectada por un deslizamientoò Su§rez (2001). 

 

Si bien existen numerosos términos referentes a vulnerabilidad, la mayoría de 

ellos tienen mucho en común, lo cual permite realizar una definición propia, y así 

mismo tener un mayor entendimiento sobre lo que dicho término envuelve, así 

como un significado dentro de la temática de la inestabilidad de las laderas de 

manera general, quedando de la siguiente manera: 

 

Vulnerabilidad; es un sistema dinámico, debido a que en el intervienen factores y 

elementos; dentro de los factores se consideran a los procesos que actúan como 

detonantes de un movimiento de ladera como pueden ser las lluvias intensas, 

deforestación, movimientos sísmicos; por su parte los elementos que interactúan 

con dichos factores, son las personas, comunidades, bienes materiales e 

infraestructura que están expuestos ante los cambios y la propia dinámica de los 

factores; todo esto se traduce en la resistencia y fragilidad de los elementos así 

como su capacidad para enfrentar la posible pérdida, destrucción o daño, al 

encontrarse en un área afectada, en este caso por un movimiento de ladera.  

 

Por lo tanto para realizar un análisis de vulnerabilidad, es necesario tener un 

conocimiento detallado de las características poblacionales, es decir densidad de 

población, tipología de la infraestructura, actividades económicas; ya que estos 

son los elementos que resultan primeramente dañados tras un deslizamiento o 

bien tras cualquier proceso que implique un cambio en la configuración actual del 

espacio, de manera que deben ser considerados como elementos en riesgo 

Suárez (2001). 

 

El grado de vulnerabilidad ante un proceso de inestabilidad de ladera puede 

manifestarse de diversas formas, debido a que ello depende estrechamente de la 

propia naturaleza del sitio, así como la ubicación y naturaleza de los elementos en 

riesgo, y el área de influencia del deslizamiento, considerando que los elementos 
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pueden estar arriba o debajo de la zona susceptible a deslizarse; de igual manera 

intervienen otras características como la magnitud, y velocidad del movimiento, 

generando con ello que el daño sea menor o mayor. De acuerdo con Suárez 

(2001) ñpara estructuras y personas a mayor profundidad del deslizamiento, 

generalmente el da¶o es mayor y la vulnerabilidad mayorò. 

 

Finalmente comprendido el panorama que existe en la literatura sobre la definición 

de cada uno de los términos anteriores, se puede decir que para un estudio de 

Vulnerabilidad, es necesario en primer lugar determinar cual es la amenaza, a la 

cual esta expuesta la población, en este caso si retomamos la clasificación de 

Duque Escobar entonces puede decirse que los movimientos de ladera que 

ocurren en el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco son de segundo orden, al ser el 

peligro un término probabilístico, entonces este puede ser referido a los periodos 

fuertes de lluvias los cuales pueden o no ocurrir y con ello potencializar o no la 

amenaza del movimiento de ladera, al originarse este evento, el riesgo radica en la 

pérdida total o parcial de los bienes que están expuestos, así como las vidas 

humanas, dicha exposición está estrechamente ligada a los diferentes tipos de 

vulnerabilidad que poseen los habitantes del pueblo en cuestión. 

1.2 
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CARACTERIZACIÓN DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA 

 

Una ladera de acuerdo con el grupo de trabajo MILADERA (2001), es una 

superficie inclinada de terreno, propiamente en montañas y cerros, se dice que 

una ladera es inestable cuando existe un rompimiento en el equilibrio y esta cae o 

de desliza por efecto de la gravedad, dicho desequilibrio es o puede ser 

desencadenado por lluvias intensas, lluvias continuas o por sismos. Sin embargo 

en la actualidad los movimientos de ladera también son ocasionados por procesos 

de origen antrópico, en otras palabras las laderas de las montañas se han 

modificando a causa de la necesidad de adaptar zonas para la edificación de 

asentamientos (viviendas), así como también se han realizado cortes para 

implementación de nuevas vías de comunicación. 

 

Existen dos términos, ladera y talud, en los cuales ambas son superficies 

inclinadas, pero difieren en su origen; ladera se dice que es de origen natural y un 

talud es un corte generado por actividades humanas Suárez (2001) Figura 2 (Pág. 

33). 

 

Por otra parte un movimiento está definido como un desplazamiento de masas de 

terreno pendiente abajo y delimitado por una o varias superficies de falla, estas 

superficies pueden ser curvas o planas y es sobre ellas donde ocurre el proceso 

de deslizamiento. 

 

Por lo tanto los movimientos de ladera pueden ser definidos como: movimiento 

pendiente abajo sobre una superficie de falla, de suelos, rocas, vegetación o una 

combinación de todos ellos, por acción de la gravedad. 

 

En un movimiento de ladera intervienen diversos elementos entre los cuales se 

encuentran principalmente la geomorfología del lugar, procesos de meteorización, 

periodos de lluvias; sin embargo, no es una regla que sean ocasionados por 

procesos naturales, es decir, la probabilidad de ocurrencia de un proceso de esta 
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magnitud, se ve comúnmente favorecida por las diversas actividades cuyo origen 

es antrópico. 

 

Actualmente se ha escuchado hablar sobre la importancia que tienen los estudios 

de esta índole, como consecuencia de la constante manifestación de este tipo de 

eventos en zonas ya urbanizadas, sin embargo en nuestro país dichos análisis son 

escasos o bien no son abordados de manera adecuada, puesto que únicamente 

surgen a través de los análisis por inundaciones o por sismos, tomando los 

movimientos de terreno como un evento que surge a consecuencia de otro, y no el 

movimiento de ladera por sí solo. 

 

A través de los años a nivel internacional, nacional, estatal y local, se han 

suscitado numerosos eventos de este tipo, algunos de ellos se presentan a 

continuación, Tabla 1. 
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País Año Tipo de Movimiento Daños Imagen/Fuente 

Ámbito Internacional 
 
 
 

Sichuan, China  

 

 
 
 

1786 

 
 
 

Deslizamiento por Terremoto 

 
 
 

100 000 personas 
perdieron la vida. 

 
http://www.cedex.es 

 
 

Vaiont, Italia 

 
 

Octubre de 
1963 

 
 

Deslizamiento en embalse 

 
 

2000 personas 
perdieron la vida. 

 
http://masterig.files.wordpress.com 

 
 

Verdalen, Noruega 

 
 

1893 

 
 

Desplazamiento lateral 

 
 

116 personas 
perdieron la vida. 

 
Grupo de trabajo MILADERA, (2001). 

 
 
 

El Salvador 

 
 
 

13 de Enero 
de 2001 

 
 
 

Deslizamiento  por Terremoto 

 

 
http://www.geocities.com/giprmadrid/SantaTecla3.jpg 

 
 
 

Cerro Musun, 
Nicaragua 

 
 
 

25 de Junio 
de 2004 

 
 
 

Deslizamiento por Lluvias 

 
 
 

25 personas 
perdieron la vida. 

 
http://www.ineter.gob.ni 
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Ámbito Nacional 
 

Cerro el 
Tortuguero, 
Macuspana, 

Tabasco. 

 
 

3 de Junio de 
2000 

 
 
 

Derrumbe de roca 

 
 

7 personas 
perdieron la vida. 

 
Grupo de trabajo MILADERA, (2001). 

 
Zapotitlán de 

Salinas, Puebla. 
 
 
 
 
 

 
Colonia Aurora, 

Tezihutlán, Puebla 

 
1999 

 
 
 
 
 
 
 

Octubre de 
1999 

 
Inició como deslizamiento 
rotacional y posteriormente 
se produjo uno trasnacional, 
debido a un sismo de 
magnitud 7.0 en Junio  y 
lluvias extraordinarias en 
Octubre. (img. izq.) 
 
Flujo de Lodo por el fuerte 
periodo de lluvias (img. der.) 

 
0 
 
 
 
 
 
 
 

100 personas 
perdieron la vida. Grupo de trabajo MILADERA, (2001). 

 
 
 

Delegación 
Cuajimalpa D.F. 

 
 
 

25 de Agosto 
de 2006 

 
 
 

Deslave ocasionado por 
lluvias 

 
 
 

4 personas 
perdieron la vida. 

 
http://www.jornada.unam.mx/2006/08/26 

 
 

Chalchihuitillo, 
Municipio de 

Mezquital, Durango 

 
 

Septiembre 
de 2006 

 
 

Deslave por intensas lluvias 

 
 

13 personas 
perdieron la vida. 

 
http://www.univision.com  Y http://dev.elsiglodedurango.com.mx 

 
Pueblo Nuevo y 
Rayón, Chiapas 

 
5 de 

Noviembre 
de 2007 

 
Deslave por exceso de 
humedad a causa de un 
periodo intenso de lluvias 

 
400 kilómetros de 
carretera dañados. 

 
 

http://www.tabascohoy.com/ 
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Ámbito Estatal 
 
 

Ocoyoacac, 
(Carretera México-
Toluca) Estado de 

México 

 
 

25 de 
Septiembre 

de 2006 

 
 
Deslave a causa de intensas 
lluvias. 

 
 
200 metros de la 
carretera fueron 
bloqueados. 

 
http://www.jornada.unam.mx 

Ámbito Municipal 

 
 
 
 

Huixquilucan, 
Estado de México 

 
 
 
 

4 de 
Septiembre 

de 2005 

 
 
 
 
Avalancha de lodo y piedras 
causadas por fuertes lluvias. 

 
 
 
 

3 menores de edad 
perdieron la vida 

 
http://i.esmas.com/image/0/000/004/484/huixNT_.jpg 

Ámbito Local 

 
Santa Cruz 

Ayotuxco, paraje 
Necha, 

Huixquilucan 

 
15 

Septiembre 
de 2007 

 
 

 
 
 
Deslave a causa de 
intensas lluvias. 

 
8 viviendas 

afectadas, 47 
personas 

evacuadas 
 
 

 
 

http://www.eluniversal.com.mx/notas/450326.html 
http://www.diariocritico.com 

 
 

Tabla 1: Movimientos de Laderas en el contexto Internacional, Nacional, Estatal y Local.
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Los elementos constitutivos de una ladera y un talud según, Suárez (2001) son los 

siguientes, Figura 2: 

 

a) Altura: Consiste en la diferencia entre la altura vertical que existe entre el 

pie y la cabeza del talud o la ladera. 

b) Pie: Corresponde al cambio brusco de la pendiente en la parte baja del 

talud o la ladera. 

c) Cabeza o escarpe: Al igual que pie, la cabeza o el escarpe corresponde al 

cambio brusco de la pendiente sólo que este se da en la parte alta de la 

ladera o el talud 

d) Altura del nivel freático: Corresponde a la altura existente desde el pie de la 

ladera hasta el nivel de agua medido por debajo de la cabeza. 

e) Pendiente: Es el grado de inclinación de la ladera o talud y puede ser 

medido en grados, o en porcentaje. 

 

 
Figura 2: Nomenclatura de Laderas y Taludes.                                          Fuente: Suárez (2001). 

 

De igual forma existe una nomenclatura para los procesos de movimiento, Figura 

3. Los movimientos generalmente ocurren a lo largo de una superficie de falla y la 

nomenclatura de un movimiento es la siguiente: 

 

a) Escarpe principal: Corresponde a una superficie inclinada, a lo largo del 

área en movimiento. 
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b) Escarpe secundario: Al igual que el escarpe principal este consiste en una 

superficie inclinada, sin embargo este surge al existir diferentes 

movimientos dentro de una sola área 

c) Cabeza: Corresponde a las partes superiores que existen entre el material 

deslizado y el escarpe principal. 

d) Corona: Se refiere al material que esta prácticamente inalterado y junto a la 

parte más alta del escarpe principal. 

e) Superficie de falla: Es el área debajo del movimiento que delimita el 

volumen del material removido, y el material que esta debajo de la 

superficie de falla que no se mueve. 

f) Pie de la superficie de falla: Es el área donde se interceptan la superficie de 

falla y la superficie original del terreno, sin embargo es común que dicha 

zona esté cubierta. 

g) Base: Es el área cubierta por el material desplazado. 

h) Punta o uña: Es la zona más alejada de la corona o cabeza de la zona en 

movimiento. 

i) Costado o flanco: No es otra cosa más que el perfil lateral del movimiento. 

 
Figura 3: Nomenclatura de los Deslizamientos.     Fuente: Suárez (2001). 
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Así mismo para los movimientos de ladera existe otra clasificación, dichos 

procesos se dan de diversas formas, CENAPRED distingue 5 tipos de 

movimientos los cuales son considerados como mecanismos básicos siendo los 

siguientes: caídos o derrumbes, flujos, deslizamientos, expansiones o 

desplazamientos laterales y movimientos complejos, mientras que Suárez (2001) 

considera 8, clasificados de la siguiente manera: caído, inclinación o volteo, 

reptación, deslizamiento, esparcimiento lateral, flujos, avalanchas y movimientos 

complejos, si bien algunos de ellos son los mismos que considera CENAPRED, es 

necesario considerar una breve explicación de lo que considera la clasificación, y 

con esto estar en posibilidad de determinar cuál es el tipo o los tipos de 

movimientos que se suscitan en el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco. 
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1.2.1 TIPOS DE MOVIMIENTOS 

 

En las fuentes bibliográficas existe variado número de definiciones, todas ellas son 

propuestas por diferentes autores, sin embargo, son adaptaciones que se dan de 

acuerdo al entendimiento propio que tiene cada uno de ellos, pero al final cada 

una tiene el mismo significado. 

 

CAÍDOS: 

 

Los Caídos también considerados como derrumbes según el Grupo de Trabajo 

MILADERA (2001) o desprendimientos según Alcántara (2000) son movimientos 

repentinos de rocas o suelos, Figura 4, que se presentan en caída libre, 

originándose principalmente en acantilados o en zonas de pendientes muy fuertes, 

este tipo de movimientos se origina al existir fracturas o discontinuidades en la 

roca, en las cuales puede existir agua, vegetación o rocas de menor tamaño que 

al aumentar y disminuir su tamaño por efecto del calor ocasionan que las 

discontinuidades sean mayores y con ello aumentan el grado de inestabilidad de 

los bloques. En cuanto a la velocidad de este tipo de movimiento, se dan de forma 

rápida a muy rápida como ya se había mencionado antes como consecuencia de 

que el movimiento es prácticamente en caída libre. 

 

 

Figura 4: Caídos, Derrumbes o Desprendimientos. .   Fuente: Suárez (2001). 
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INCLINACIÓN O VOLTEO: 

 

Este movimiento consiste en que una parte del material gire hacia un lado, por lo 

que este tipo de movimiento ocurre generalmente en zonas con formaciones 

rocosas, además la cantidad de material puede ser muy variable, Suárez (2001) 

establece que las inclinaciones pueden variar de lentas a extremadamente 

rápidas, puesto que las características propias del afloramiento rocoso van a 

determinar el tipo de inclinación que se presente, así como la velocidad del 

movimiento.  

 

 

Figura 5: Volteo o Inclinación.       Fuente: Suárez (2001). 
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REPTACIÓN: 

 

Los movimientos reptantes son generalmente lentos, y ocurren en grandes 

extensiones de terreno, en ellos, se dice; que no existen superficies de falla bien 

definidas, los movimientos se originan principalmente en la parte subsuperficial del 

suelo, en la literatura se dice que este tipo de movimiento es originado a causa de 

las variaciones en la humedad y sequedad del suelo, Suárez (2001). 

 

 

Figura 6: Reptación.         Fuente: Suárez (2001). 

 

DESLIZAMIENTOS: 

 

Los deslizamientos son movimientos ladera abajo, los cuales pueden o no tener 

una o más superficies de ruptura, Figura 7, el origen de este tipo de movimientos 

es por obedecer procesos naturales de estabilización, pero actualmente la 

desestabilización que padecen las laderas se da principalmente por cortes, 
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rellenos o deforestación además de la invasión ejercida por los asentamientos 

humanos, en su mayoría irregulares. 

 

Este movimiento puede subdividirse en dos formas de manera que existen 

deslizamientos rotacionales y traslacionales esta denominación se da de acuerdo 

al tipo de superficie de ruptura, por lo tanto para este tipo de deslizamientos es 

necesario poder definirlos debido a que el sistema de análisis al cual van a ser 

sometidos no debe ser el mismo para ambos. 

 

Figura 7: Deslizamientos.        Fuente: Suárez (2001). 

 

En la bibliografía consultada, se dice que en los movimientos rotacionales es 

posible identificar la superficie principal de falla dado que la forma que tiene es 

cóncava o en forma de cuchara, en este tipo de movimiento el material más 

próximo al escarpe principal se inclina hacia atrás, Ayala (2000) y derivado de ello 

el movimiento se acumula al pie de la ladera, Foto 1. 
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Foto 1: Deslizamiento Rotacional, La Conchita, California. 
                                                Fuente: Grupo de trabajo Mi Ladera (2001). 

 

Por su parte los deslizamientos traslacionales no son muy profundos como los 

rotacionales, estos se dan de manera paralela a la superficie, desplazando hacia 

fuera y abajo a lo largo de la superficie de falla la cual es más o menos plana. Este 

tipo de deslizamientos a diferencia del rotacional que se autoestabiliza puede 

progresar de manera indefinida a lo largo de la ladera y además es controlado por 

superficies de debilidad como puede ser la presencia de algunas fallas, o 

fracturas. 

 
Foto 2: Deslizamiento Traslacional.      Fuente: Grupo de trabajo Mi Ladera (2001). 

-40 - 



 

 NON   MEA VOLUNTASé SEA TUA FIAT 
   

ESPARCIMIENTO LATERAL: 

 

Este movimiento es uno de los procesos en laderas, que es más difícil de 

caracterizar, en este la dirección del movimiento es principalmente lateral u 

horizontal y no sólo puede implicar movimiento de rotación o traslación sino que 

también de flujo. La velocidad con la que puede presentarse este tipo de proceso 

es muy lenta, Suárez (2001). 

 

 

Figura 8: Esparcimiento Lateral.        Fuente: Suárez (2001). 
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FLUJOS: 

 

Movimientos cuya velocidad varía entre lo muy lento a lo extremadamente rápido, 

son procesos en los cuales los fragmentos de roca o detritos así como las 

partículas de diferentes materiales tienen movimientos relativos dentro la masa en 

movimiento; cuando el flujo es muy lento existe una similitud con el proceso de 

reptación, sin embargo la diferencia que existente entre ambos es que en el 

proceso de reptación la superficie de falla no está muy bien definida y en el flujo 

sucede lo contrario ya que es visible la separación entre el material en movimiento 

y el suelo subyacente, Suárez (2001). 

 

Este proceso principalmente se debe al aumento en el grado de humedad del 

suelo en algunos casos dicha saturación se da en función de las alteraciones que 

se ejercen sobre el suelo. Al igual que los deslizamientos, los flujos también 

pueden ser subdivididos, dependiendo del material predominante que acarrea el 

proceso; 

 

Flujos de roca: Comprenden las deformaciones a lo largo de muchas fracturas y 

la velocidad del movimiento puede asimilarse a líquidos viscosos. Se originan 

principalmente en rocas ígneas y metamórficas muy fracturadas además pueden 

ser precedidas por procesos de inclinación, Suárez (2001). 

 

Flujos de residuos: (detritos): Este tipo de movimientos puede ser originado tras 

un evento de lluvia, al saturarse de agua la superficie, generalmente los flujos de 

residuos son derivados de los flujos de roca ya que al ir cayendo, los materiales 

estos van deteriorándose, Suárez (2001). 

 

Flujos de Suelo: El proceso de flujos de suelo, como su nombre lo dice el 

material que acarrea principalmente es suelo, sin embargo este puede ser seco en 

zonas desérticas o húmedo en zonas de alta montaña y su velocidad se da en 
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función de dos factores el grado de humedad del suelo y la pendiente que existe 

en el terreno, Suárez (2001). 

 

Flujos de Lodo: Esta es una de las modalidades de flujo más destructivas, en ella 

convergen tanto materiales finos como limos, arcillas así como agua, Grupo de 

trabajo MILADERA (2001). En las fuentes consultadas se encuentra que los flujos 

de lodo poseen tres unidades geomorfol·gicas, ñun origen, que generalmente es 

un deslizamiento, un camino o canal de flujo y finalmente una zona de 

acumulaci·nò, Su§rez (2001), el ñcaminoò consiste en una serie de canales a 

través de las cuales fluye el material, con respecto a la velocidad de los flujos de 

lodo, está en función del grado de humedad que posee el material es decir del 

grado de viscosidad del material en movimiento, así como el grado de pendiente 

del terreno. 

 

 

Figura 9: Flujos.          Fuente: Suárez (2001). 
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AVALANCHAS: 

 

Son movimientos similares a los flujos de lodo, la diferencia que existe entre los 

flujos de lodo y este tipo de movimiento, es que los primeros son ocasionados por 

periodos de lluvias intensas, y este tipo de eventos son ocasionados por el aporte 

de diversos tipos de materiales que son acarreados por los deslizamientos, estos 

materiales acarreados son depositados a un volumen importante de agua, con lo 

que el movimiento adquiere un comportamiento similar al de un caudal y a 

consecuencia de ello las velocidades que puede alcanzar llegan hasta los 50 

metros por segundo, Suárez (2001). 

 

 
Figura 10: Avalanchas.       Fuente: Suárez (2001). 
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MOVIMIENTOS COMPLEJOS 

 

Los movimientos complejos resultan de la combinación de dos o más tipos de 

movimientos, de los mencionados anteriormente, por ejemplo al suscitarse un 

evento como un deslizamiento en un evento de lluvia intensa, puede o no 

precederse un flujo de lodo, y si este se presenta cerca de un caudal, el material 

en movimiento, al unirse con el caudal puede resultar en una avalancha, por lo 

tanto la mayoría de los movimientos del terreno no se dan de manera individual es 

decir cuando se presente un movimiento de determinada modalidad, casi siempre 

o la mayoría de las veces va a ser precedido por otro movimiento, siendo este de 

mayor o menor intensidad. Y es por ello que se le denominan complejos. 
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1.2.1 INFLUENCIA DE LA ACTIVIDAD ANTRÓPICA 

 

Dentro del marco del desarrollo de la sociedad, es común encontrar que día a día 

la necesidad de tener un espacio propio donde establecer una vivienda es de vital 

importancia, así mismo, la dificultad que existe para la obtención de permisos de 

construcción (trámites burocráticos) y el incremento continuo sobre el valor de la 

propiedad da pauta a que se busquen espacios de bajo valor económico no 

importando las condiciones de riesgo al que se exponen los futuros habitantes o 

bien desconociéndolas; en consecuencia se tiene un aumento en la ocupación de 

las laderas, siendo principalmente edificaciones de carácter irregular, de las cuales 

una de las características principales es que carecen de servicios públicos básicos 

como son luz eléctrica, agua potable, drenaje, alcantarillado, por citar algunos 

dando como resultado edificios mal construidos así como rellenos y cimentaciones 

mal hechas, y ligado a la irregularidad de la vivienda, mal uso y manejo del agua 

sea esta potable y/o drenaje; una parte importante en esta problemática es que 

también con la constante rehabilitación y/o creación de nuevas vías de 

comunicación se adaptan zonas para uso habitacional (en su mayoría 

asentamientos irregulares), consecuencia que responde a la constante presión de 

accesibilidad a nuevos centros urbanos. 

 

Cabe resaltar que existe una estrecha relación entre procesos de urbanización y la 

ocurrencia de los movimientos del terreno, por que el ser humano, al ser un 

constante modificador del paisaje actúa como un agente desestabilizador, siendo 

este a su vez el principal sujeto responsable de la ocurrencia de los distintos 

procesos que acontecen en la naturaleza. 

 

Sin embargo una parte importante dentro de esta relación es el grado de pobreza 

que existe entre los pobladores, por ende las laderas de una montaña 

generalmente son ocupadas por ellos (situación que está relacionada con el valor 

de la tierra), principalmente porque estas áreas son las que tienen los valores más 

bajos económicamente, razón por la cual se construyen en estos lugares viviendas 
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que además son de bajo costo (autoconstrucción), sin las técnicas apropiadas de 

construcción y a su vez carentes de infraestructura de servicios; sin embargo 

edificar construcciones en este tipo de lugares deberían implicar costos más 

elevados por la razón de que para establecer una vivienda en una ladera es 

necesario tomar en cuenta todas aquellas técnicas constructivas de ingeniería que 

sean las adecuadas, así como el uso de los materiales adecuados para su 

construcción, con la finalidad de lograr una reducción de las pérdidas tanto 

materiales como humanas que siempre surgen durante y después de una 

contingencia.  

 

Una parte importante dentro de los procesos de urbanización es que generalmente 

se desconocen los recursos naturales y lo que estos nos ofrecen Escobar (2001) 

razón por la cual se interviene en el medio de manera irracional e indiscriminada 

de forma que se van modificando drástica y rápidamente los tres principales 

elementos del paisaje, agua, suelo y vegetación. 

 

Algunas de las influencias que ejerce el ser humano al paisaje según Suárez 

(2001) son: en primer lugar para establecer una vivienda es necesario realizar 

modificaciones en la forma del relieve, mediante la realización de cortes y 

rellenos, los cuales son principalmente porosos ñlos rellenos son menos 

cementados y su estructura es m§s susceptible al deterioro o colapsoò Su§rez 

(2001), y a causa del establecimiento irregular, los rellenos son mal construidos, 

situaciones que disminuyen la resistencia de los materiales y por lo tanto se llega 

a la activación o la potencialización de los deslizamientos por ejemplo, los cortes 

que se realizan (talud), para la construcción de vías de comunicación por ejemplo 

el movimiento de material ocurrido en la carretera México-Toluca en septiembre de 

2006, Tabla.1. No obstante la ocurrencia de los movimientos también depende de 

otros factores. 

 

Otra de las influencias que ejercen las actividades humanas en el paisaje es que 

se retira la cubierta vegetal (deforestación), misma que algunas de sus funciones 
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son; primeramente determinar la cantidad de humedad que existe en el suelo y 

segundo da consistencia al suelo por el tramado de sus raíces Suárez (2001). 

 

Situación que al perderse una parte importante de la cobertura vegetal, da pauta a 

que disminuya la resistencia del suelo porque se elimina el refuerzo que 

proporcionan las raíces, además de facilitar la infiltración de agua, la cual a su vez 

ocasiona que aumente la erosión eólica e hídrica (laminar) del suelo. 

 

Otra de las características de la vegetación es que también tiene la función de 

reducir el impacto de la energía cinética de la lluvia así como el impacto del viento, 

además de que al absorber cantidades importantes de agua, sin un mecanismo 

que ayude a evaporarla (plantas) el suelo adquiere mayor peso, característica que 

también lo hace colapsable, es importante mencionar que durante el proceso de 

deforestación difícilmente se quitan los árboles desde la raíz sin embargo al ser 

cortados, y al dejar únicamente los tocones estos mueren y con ello disminuye la 

absorción del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Deforestación.                                                                 Fuente: Elaboración propia. 

Ejemplo de deforestación 
donde inicialmente se 
generan vías de acceso y 
posteriormente se crean 
asentamientos humanos 
acarreando un proceso de 

deforestación severo así 
como filtración de agua 
por la mala disposición de 
drenaje en asentamientos 

irregulares. 
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En el caso particular de Santa Cruz Ayotuxco el proceso de la inestabilidad de 

laderas se ha visto afectado por la reciente creación de vías de comunicación, 

puesto que para ello fue necesario dinamitar una de las laderas, Foto 3. 

 

 

Foto 3: Ladera modificada para la creación de vías de comunicación.   Lugar: Santa Cruz Ayotuxco. 

 

Relacionado a la construcción de una vivienda de carácter irregular existen otras 

características que aumentan la inestabilidad del terreno tal es el caso de la 

alteración a los procesos hidrológicos principalmente el régimen de las aguas 

subterráneas, primeramente por que ya se ha dado a conocer que cambia la forma 

del relieve, seguido de un fuerte proceso de deforestación, en consecuencia los 

cambios que trae implícito el establecimiento de viviendas son: impermeabilidad, 

situación que está en función del tipo de material usado para la construcción tanto 

de casas y calles, además de canalización de aguas, a través de la 

implementación de un sistema de alcantarillado, que reduce la evapotranspiración 
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y la infiltración, y al carecer de técnicas adecuadas de construcción es común 

encontrar fugas de las instalaciones de agua, lo cual en suelos porosos aumenta 

la infiltración generando un constante aumento en la humedad y peso del suelo, 

Fig. 11, Foto 4. 

 

 
Foto 4: Disposición del drenaje hacia la calle.     Lugar: Santa Cruz Ayotuxco. 

 

Dentro de los procesos hidrológicos se encuentra la erosión urbana, misma que 

consiste en que la mayoría de los procesos erosivos que existen se dan de 

manera natural, sin embargo los paisajes al estar constantemente sometidos a las 

diversas actividades humanas se potencializan o se aceleran, en el caso de Santa 

Cruz Ayotuxco si bien es un área rural, existen procesos de erosión debido al 

cambio de uso de suelo ya que de ser de vocación forestal se ha modificado a 

agrícola, situación que agrava aún más el hecho de que aumenta erosión. 
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1.3 EL PAPEL DEL GEÓGRAFO EN LA EVALUACIÓN DE VULNERABILIDAD 

 

Las relaciones que existen entre el hombre y la naturaleza han tratado de ser 

descritas desde tiempos muy remotos iniciando con Estrabón, geógrafo e 

historiador, quién dedicó su vida a describir las complejas relaciones que existen 

entre el hombre y la naturaleza, vistas de manera antropocéntrica, y es que 

consideraba a la ñsuperficie terrestre como el teatro de las acciones humanasò, 

Aneas de Castro (2000) de manera que sólo se dedicó a analizar el ambiente 

cultural. 

 

Posterior a Estrabón y durante poco más de quince siglos el estudio de la 

geografía fue dedicado únicamente al análisis del medio ambiente, descuidando 

las relaciones existentes con el hombre, entonces otro geógrafo; Varenio en el 

siglo XVII vuelve a retomar el concepto de Estrabón, de manera que en el siglo 

que le precedió, la relación hombre naturaleza ya es retomada de manera  

científica, siendo sus principales precursores Humboldt y Ritter, Aneas de Castro 

(2000) de ahí que la supervivencia de la Geografía ha sido enmarcada por tratar 

de comprender la creciente complejidad en dicha relación. 

 

Actualmente dicha relación, puede ser descifrada por las disciplinas existentes, sin 

embargo, el grado de análisis al que se llega desde cada uno de los diferentes 

enfoques no es el mismo, sino que solamente es visto por uno solo, esta 

característica es la principal que distingue a los geógrafos debido a que el análisis 

al que llega puede ser muy complejo por los diferentes principios así como los 

conocimientos de distintas disciplinas que este profesionista abarca. 

 

Por lo tanto, para la elaboración de un estudio de vulnerabilidad, es importante en 

el grupo de trabajo la participación del geógrafo, ya que el grado de análisis que 

contempla sobre este tipo de temáticas y sus principios básicos, ofrecen un 

importante aporte para tener una visión amplia sobre las implicaciones negativas o 

positivas que pueden generarse en los diferentes sistemas que existen tanto del 
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medio ambiente como en una comunidad como es el sistema económico, social o 

cultural tras un evento de carácter natural. Teniendo siempre en cuenta que el 

geógrafo por sí solo, no va a resolver los problemas existentes, pero su 

colaboración es importante y trascendente a los diferentes planos científicos, 

socioeconómicos y políticos. 

 

En la primera parte de este capítulo se ha dado a conocer que la evaluación de 

riesgos y de vulnerabilidad comenzó a generarse por primera vez en el ámbito 

anglosajón, dichos estudios fueron enfocados principalmente hacia el 

ordenamiento del territorio, dando como resultado el reconocimiento a la geografía 

por el aporte que esta ciencia puede dar a las políticas aplicables para una mejor 

administración del territorio. 

 

Como prueba de ello se encuentran los diferentes trabajos elaborados en el Reino 

Unido y Estados Unidos, en el primero los trabajos inicialmente fueron enfocados 

hacia la ordenación del territorio y en el segundo los estudios de riesgos 

comenzaron a realizarse a causa de las inundaciones en 1923 y por ello el 

objetivo de su estudio fue lograr un mejor manejo de cuencas, Aneas de Castro 

(2000) en ese país, en cada grupo de trabajo, se tomó en cuenta la presencia del 

geógrafo.  

 

En el Reino Unido como resultado se tienen nuevas políticas que permiten el 

mejor manejo de los recursos y en Estados Unidos uno de los grupos de trabajo 

fue de geógrafos quienes estuvieron liderados por Gilbert White en cuyo análisis 

final se resolvió que el gasto que se había invertido para controlar las 

inundaciones no había conseguido disminuir peligros sino todo lo contrario, debido 

a que la expansión urbana había aumentado, y concluyeron que por más 

avanzados que estén los estudios si la población no lo está, la respuesta no va a 

ser la adecuada para enfrentar las consecuencias derivadas tras un desastre. 
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En nuestro país la mayoría de los trabajos que son enfocados hacia la evaluación 

de riesgos y vulnerabilidad y que son auspiciados por las dependencias 

encargadas de ñla salvaguarda de la vida de las personas, sus bienes y el 

entornoò, (www.proteccióncivil.df), dice en su postulado, si bien son escasos, son 

elaborados por grupos de profesionistas de diferentes disciplinas, tales como 

planeadores, ecólogos, ingenieros sean estos; geólogos, geofísicos o civiles entre 

otros, esto a causa del escaso conocimiento que se tiene sobre las cualidades y 

aportaciones que tiene la geografía. Dichos trabajos no han ofrecido buenos 

resultados puesto que generalmente sólo son elaborados como requisito municipal 

(tal es el caso de los atlas de riesgos) perdiendo completamente la aplicabilidad 

para la que son concebidos y por ello no son tomados en cuenta para la 

elaboración y aplicación de políticas, de ahí que día con día existen más 

asentamientos irregulares, en zonas propensas a la inestabilidad de laderas, o 

existen nuevas zonas con estas características debido al mal manejo o 

construcción de las viviendas. 

 

Ahora, si bien es cierto que los trabajos de evaluación de vulnerabilidad tienen que 

ser realizados de manera multidisciplinaria, son importantes los aportes que puede 

hacer el geógrafo, porque una de las cualidades que tiene es interpretar las 

complejas relaciones que existen entre el desarrollo de las actividades humanas 

con respecto al ambiente en donde se llevan a cabo. 

 

Es por ello que es necesario retomar el principio de ñGeograf²a Globalò que fue 

propuesto por Lacoste en 1982 en el cual postula que la geografía debe ser en 

parte física pero sin dejar de considerar la parte humana a la vez, García Tornel 

(1984), este principio puede ser lo que actualmente consideramos o conocemos 

como el principio holístico de la geografía. 

 

Por lo tanto la geografía de hoy no es diferente; porque considera ambas partes 

de la geografía, tanto física como social es decir, estudia los modos de 

organización del espacio terrestre, la distribución de los elementos que componen 
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el paisaje, y a su vez analiza cómo actúan las organizaciones sociales sobre el 

medio que lo rodea, razón por la cual el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco no está 

exento de este tipo de enfoque, así como sus formas topográficas; su población; 

estableciendo con esto una dialéctica de explicación y descripción de su territorio, 

es por ello que no es posible analizar por separado ambas partes de la geografía 

ya que los análisis que derivan de ello resultarían limitados e incompletos, porque 

existe reciprocidad entre los elementos, es decir el medio físico-natural ejerce 

cierta influencia en el social y viceversa. 

 

Otro de los principios básicos de la geografía si bien es el primero, es la 

localización; donde es necesario reconocer que localizar no sólo corresponde en 

citar la latitud, longitud y altitud de un lugar, es decir consiste en determinar las 

relaciones de los elementos de ese lugar con su entorno.  

 

Por lo tanto caracterizar la vulnerabilidad de Santa Cruz Ayotuxco, corresponde al 

establecimiento territorial de un elemento en el espacio, de la misma forma la 

determinación del grado de vulnerabilidad de dicha localidad, depende de las 

relaciones que mantiene con otros elementos sean estos próximos o lejanos. Para 

determinar el grado de vulnerabilidad del lugar se requiere del uso de cartografía, 

y principalmente de tabulados estadísticos, mientras que para comprender los 

diferentes conceptos que hacen referencia a riesgo, es necesario el uso de 

bibliografía, documentaciones referidas al tema. 

 

Por otra parte, no todos los elementos tienen el mismo carácter, algunos son 

contingentes, ya que pertenecen naturalmente al lugar pero la presencia del ser 

humano tiende a alterarlas, en pocas palabras el ambiente natural o físico es 

modificado, característica que describe el principio geográfico del dinamismo, que 

está ligado al principio de complejidad, dada la modificación constante del medio a 

causa de la creciente población. 
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Tener en cuenta estas variantes es fundamental a la hora de abordar el tema del 

grado de vulnerabilidad al que está expuesto el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, 

por lo que se hace necesario el uso de otro de los principios de la geografía mismo 

que corresponde a la extensión, puesto que ayuda esencialmente a establecer 

áreas con diferentes grados de vulnerabilidad, definidas básicamente por las 

características propias de cada zona, retomando el concepto de región que hace 

posible establecer relaciones entre los procesos ocurridos en dos áreas contiguas. 

 

Para realizar dicho estudio el geógrafo efectúa conjuntamente tres operaciones: 

primeramente establece los elementos del lugar (paisaje), seguido del estudio de 

las relaciones que justifican la ubicación y por último la confección del balance 

entre las correspondencias del lugar y la ubicación, y que esta a su vez tiene 

modificaciones con el paso del tiempo. 

 

Cualquiera que sea la naturaleza del estudio de los procesos, el geógrafo hace 

una misma gestión, tendiente a descomponer su entorno en conjuntos 

homogéneos por su fisonomía y sus funciones; los delimita y advierte sus 

articulaciones e inferencias en un mismo lugar o espacio, acogiendo las diversas 

estructuras que se manifiestan con distinta fuerza dependiendo de la naturaleza 

del elemento que los determina (abiótico, biótico o antrópico), lo que obliga al 

geógrafo a reordenar los elementos que lo componen; y reagruparlos en funciones 

comunes, esto implica que las estructuras se deben ordenar, por que cubren un 

área determinada, y por consiguiente el geógrafo es quien localiza y sitúa el objeto 

de estudio, lo describe y define las formas, analiza su disposición espacial su 

repetición, su similitud y su originalidad, esforzándose también por clasificar y 

expresar su objeto de una manera lógica, comprensiva y coherente, utilizando el 

mapa como su medio de expresión, al tiempo que es elemento de análisis, todo 

ello pone de manifiesto el aporte geográfico. 
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CAPÍTULO 2: APLICACIÓN METODOLÓGICA 

 

Para analizar el grado de vulnerabilidad al que está expuesto el poblado de Santa 

Cruz Ayotuxco es necesario hacer uso de dos metodologías, la primera llamada 

Mora-Vahrson-Mora, la cual está encaminada principalmente a obtener las zonas 

con mayor potencial a presentar movimientos del terreno, por lo que únicamente 

ofrece las características físico-espaciales del lugar, las cuales están 

representadas a través de mapas, mientras que para la evaluación de la 

vulnerabilidad es necesario realizar análisis de tabulados estadísticos (censos), y 

representarlos espacialmente con la finalidad de poder unificar ambos análisis y 

ofrecer un único resultado. 

 

Para establecer cartográficamente los grados de amenaza, es necesario 

primeramente ubicar y delimitar el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco para lo cual se 

recurrió al archivo del Registro Agrario Nacional así como de la Comisión de 

Límites del Estado de México, con la finalidad de trazar el límite del pueblo, sin 

embargo al no existir cartografía confiable, únicamente se consideró un límite 

aproximado de la zona de trabajo, por lo tanto, al realizar trabajo de campo el 

límite final establecido fue reconstruido a partir de la aproximación obtenida tanto 

de las instancias arriba mencionadas así como del testimonio del delegado 

municipal representante del pueblo, donde el producto final resulta confiable, al 

mismo tiempo se identificaron doce zonas que componen el pueblo Tabla 2, así 

como las superficies aproximadas de cada una de ellas y que a su vez constituyen 

parte importante de la información cartográfica básica (Mapa Topográfico). para la 

elaboración del mapa de amenaza relativa, por ello resulta importante destacar 

que este límite no es de carácter oficial, únicamente se utilizó para realizar el 

presente trabajo. 
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Zona Superficie Total en Km2 

Juashy 1.0326 

La Presa 0.5386 

Teco 0.3295 

Agua de Tejamanil 0.2838 

Quiroz 0.7459 

Panteón 1.0989 

Plan 1.0279 

Segura 0.3950 

La Loma 0.2582 

Mendoza 0.6462 

Moo 0.4147 

Llano Grande 2.4311 

Total 9.2029 

Tabla 2: Superficies Totales por Zona 

 

En este caso el siguiente paso fue digitalizar la información obtenida en formato 

analógico, es decir de las cartas topográficas, uso del suelo, y geológica, con la 

finalidad de obtener en formato vectorial la información concerniente a las 

temáticas antes mencionadas, y así llevar a cabo la ejecución metodológica de las 

variables descritas por el método así como las variables agregadas. 
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2.1 MÉTODO MÓRA-VAHRSON 

 

El método Mora-Vahrson, se vale de la aplicación y análisis de diferentes factores 

morfodinámicos a los cuales, se les asigna un peso específico, cuya finalidad es 

definir el grado de influencia que tiene cada uno de estos factores sobre la 

inestabilidad del terreno; el desarrollo de esta metodología es sencillo, puesto que 

para su elaboración es únicamente necesario el uso de distintas aplicaciones SIG 

mediante la siguiente fórmula: 

 

 

 

Este método fue propuesto por primera vez en 1991, por Rogelio Mora y Wilhelm 

Guenther Vahrson en Costa Rica, derivado de la necesidad de conocer cuáles 

son, y cuál es el grado de amenaza a movimientos de terreno en ese país, debido 

a que se ubica en una zona sísmica, de ahí que la aplicación permite obtener una 

predicción sobre cuáles son las zonas con mayor potencial de amenaza a 

movimientos de ladera, mediante el uso de cinco variables antes citadas, ya que 

son los factores más representativos, y que son inherentes en cualquier proceso 

de inestabilidad del terreno, cual sea que fuere su tipología, además de la 

influencia que ejercen dichas variables generan o bien ayudan a generar y en 

algunos casos a potencializar los movimientos en el terreno.  

 

Una de las características principales que tiene esta metodología es que los 

rangos de valor deben ser establecidos para una determinada zona, en otras 

palabras, los valores establecidos de un lugar no pueden ser utilizados para la 

valoración y evaluación de otro, debido a que el grado o nivel de influencia que 

tiene cada una de las variables, no siempre responde de la misma manera debido 

a que las características de ubicación así como las condiciones físicas son propias 

de cada lugar, lo que ocasiona que el grado de influencia de cada variable no se 
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comporte de la misma forma, por lo que dicha asignación de valores debe ser 

única. 

 

Sin embargo también es importante mencionar que los resultados que ofrece la 

metodología, al ser únicamente predictivos, no deben sustituir a otro tipo de 

análisis, por ejemplo el análisis geotécnico tanto de campo como de laboratorio 

que son los que se realizan, o se deben de realizar, para la implementación de 

obras civiles, Mora (2004), el resultado obtenido de esta metodología, debe ser 

utilizado únicamente como una herramienta de apoyo para la generación de 

planes de desarrollo urbano, la implementación de medidas preventivas, el 

adecuado uso y manejo de los recursos o bien para la evaluación de 

vulnerabilidad como el presente trabajo propone, y el propósito que se persigue es 

evitar que se sigan poblando las áreas consideradas de riesgo así como dar 

posibles alternativas de control en las zonas ya habitadas. 

 

Los factores originalmente considerados por Mora-Vahrson son divididos en dos 

grupos, siendo categorizados en intrínsecos o de susceptibilidad, en este grupo se 

encuentra el factor litológico, relieve relativo y humedad; y en el segundo grupo 

también conocido como factores externos o de disparo, se encuentran aquellos 

que actúan como elementos detonantes del movimiento, tal es el caso de la 

sismicidad y la intensidad de las lluvias.  

 

Esta clasificación surge a partir de la idea de que los movimientos de ladera se 

generan con un grado de pendiente determinada así como un tipo de litología con 

cierto grado de humedad, y son los factores externos los que rompen el equilibrio 

natural que existe entre los factores intrínsecos, es por ello que son divididos 

como se mencionó anteriormente. 

 

Para el desarrollo metodológico de la evaluación de vulnerabilidad ante 

movimientos de ladera en el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, es necesario realizar 

adecuaciones al modelo propuesto por Mora-Vahrson, primeramente debido a la 
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escasa existencia de información detallada de la zona de estudio, y en segundo 

lugar porque la aplicación de dicho método se ha realizado en zonas con mayor 

extensión territorial, de ahí que para la zona de estudio del presente trabajo los 

resultados no serían significativos para la evaluación de vulnerabilidad que se 

propone, sin embargo cabe resaltar que anteriormente ya se han llevado a cabo 

modificaciones de este método, las cuales fueron propuestas por Rolando Mora 

Chinchilla, renombrándose método Mora-Vahrson-Mora (MVM) en 1992, Camacho 

(2004), las adecuaciones realizadas serán descritas más adelante; finalmente al 

ser el tema central de la presente investigación la evaluación de la vulnerabilidad, 

es necesaria la aplicación de otro tipo de variables al resultado de la aplicación del 

método MVM, siendo estas principalmente de tipo social y de infraestructura, las 

variables consideradas dentro de estos rubros serán descritas posteriormente en 

conjunto con el resto de las variables. 
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2.2 DESCRIPCIÓN DE VARIABLES  

 

2.2.1 PENDIENTES 

 

Lo que corresponde a las variables concernientes a la zonificación de áreas con 

mayores probabilidades de amenaza a los movimientos de terreno y las que 

propone Mora-Vahrson, el factor Relieve Relativo fue propuesto inicialmente, 

siendo este ñuna estimaci·n de la rugosidad natural del terrenoò, SNET (2004), es 

decir, este parámetro indica la media del relieve de una determinada zona y se 

obtiene a partir de la resta de la altura máxima y la altura mínima entre el área 

total que abarca la zona de estudio, el resultado es expresado en metros o en 

kilómetros cuadrados.  

 

Sin embargo Rolando Mora Chinchilla este factor lo sustituyó por el de pendientes, 

dicho cambio obedece a que en la actualidad con el uso de las herramientas 

empleadas en los SIG es fácil obtener datos de pendientes, lo cual hace que el 

uso de este factor sea más representativo que el factor de Relieve Relativo. 

 

Por lo tanto, la pendiente, es el factor que ejerce mayor influencia en los 

movimientos del terreno, debido a que este representa el grado de inclinación que 

existe entre el terreno y la parte más alta de una ladera, dicho valor esta 

expresado en grados (°) o en porcentaje (%), dicho factor también es el más 

importante a considerar porque de acuerdo con la clasificación de Van Zuidam, 

Mora (2004), (misma clasificación utilizada de forma general para la aplicación del 

método MVM), los movimientos de terreno, en distintos niveles de intensidad, 

surgen a partir de los 8° o el 30% de inclinación. En este sentido es importante 

mencionar que los valores establecidos originalmente si pueden ser retomados 

para la valoración en distintos lugares, ya que la inestabilidad del terreno 

considerando únicamente el o los ángulos de la pendiente existen de forma similar 

en todas partes. 
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Los grados o porcentajes de inclinación en la pendiente se establecen en 

diferentes rangos, así mismo, dependiendo del grado o porcentaje en el que se 

clasifique, se aplica un valor, por ejemplo en pendientes mayores a 140% se 

aplica el valor más alto, esto porque, en dicho ángulo de inclinación según Van 

Zuidam existen, afloramientos rocosos, procesos denudacionales severos (caída 

de rocas), cobertura vegetal limitada, Tabla 3, características que ofrecen mayores 

posibilidades de incidencia de un movimiento de ladera, o bien la peligrosidad del 

movimiento es mayor, dado que puede manifestarse a través de caída de rocas, 

mientras que en una pendiente con un ángulo de 8º o 15% y menor se consideran 

pendientes bajas o nulas donde únicamente se corre riesgo de erosión, de ahí que 

el valor asignado debe ser de los más bajos. A continuación se presenta el cuadro 

original de la clasificación de pendientes de Van Zuidam donde también menciona 

las características esperadas del terreno: 

 

Clase de Pendiente  
Condiciones del Terreno 

Grados Porcentaje 

0-2 0-2 Planicie sin denudación apreciable 

2-4 2-7 Pendiente muy baja, peligro de erosión. 

4-8 7-15 Pendiente baja, peligro severo de erosión 

8-16 15-30 Pendiente moderada, deslizamientos 
ocasionales, peligro severo de erosión. 

 
16-35 

 
30-70 

Pendiente fuerte, procesos denudacionales 
intensos (deslizamientos), peligro extremo de 
erosión de suelos. 

 
35-55 

 
70-140 

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, 
procesos denudacionales intensos, 
reforestación posible. 

 
>55 

 
>140 

Extremadamente fuerte, afloramientos rocosos, 
procesos denudacionales severos (caída de 
rocas), cobertura vegetal limitada. 

Tabla 3: Clasificación de pendientes de Van Zuidam.                                                           Fuente: Mora (2004). 

 

El mapa de pendientes se realiza mediante el uso de herramientas SIG, cuya 

principal fuente de información con la que se elabora, son las curvas de nivel, para 

el presente trabajo se emplearon las curvas de nivel elaboradas por el INEGI en 

escala 1:50 000 y con equidistancia de 10 metros, siendo esta fuente de 

información la única disponible, con las cuales el primer paso es obtener el modelo 
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digital de elevación a través de cual se genera el mapa de pendientes, entre otros, 

al mapa de pendientes resultante se le aplica una reclasificación mediante la 

asignación de valores que menciona en líneas anteriores.  

 

En este caso únicamente se está unificando la clase de pendiente entre el 0% y el 

7% de inclinación, porque el comportamiento de esta clase de pendientes en el 

área de estudio es uniforme, sin embargo para el resto de las clases de 

pendientes es conveniente mantener la clasificación arriba mencionada porque 

únicamente se están considerando los grados o porcentajes de inclinación; de 

esta forma la clasificación de las pendientes para el pueblo de Santa Cruz 

Ayotuxco  queda de la siguiente manera, Tabla 4.  

 

Clase de Pendiente  
Condiciones del Terreno (MVM) 

Porcentaje Valor 

0-7 1 Planicie sin denudación apreciable, peligro de 
erosión 

7-15 2 Pendiente baja, peligro severo de erosión 

15-30 3 Pendiente moderada, deslizamientos 
ocasionales, peligro severo de erosión. 

30-70 4 Pendiente fuerte, procesos denudacionales 
intensos (deslizamientos), peligro extremo de 
erosión de suelos. 

70-140 5 Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, 
procesos denudacionales intensos, 
reforestación posible. 

Tabla 4: Clasificación de pendientes para Santa Cruz Ayotuxco 

 
Finalmente esta reclasificación se asigna al mapa de pendientes de forma que el 

resultado final puede apreciarse en el Mapa 1. 
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2.2.2 LITOLOGÍA 

 

El factor litológico al igual que el de pendientes es otro de los más importantes 

porque, no todas las formaciones geológicas se comportan de la misma manera 

ante los movimientos en masa, debido a que estas son de diferentes tipos de 

materiales, de la cual cada material responde de forma distinta, por lo que es 

necesario caracterizar cada uno de los materiales, con la finalidad de que 

posteriormente sean analizados en conjunto, y así determinar de qué forma influye 

un tipo de material con otro, y a su vez con el resto de los materiales encontrados, 

Suárez (2001). 

 

Dentro del área de Santa Cruz Ayotuxco únicamente existen rocas ígneas 

extrusivas intermedias las cuales de manera general, se caracterizan por ser 

riolitas, tobas, andesitas o basaltos, para el caso concreto del área de estudio 

¼nicamente existe rocas andes²ticas altamente intemperizadas, y debido a que ñEl 

principal problema de las rocas volcánicas es su fácil desintegración al secarse y 

humedecerseò Su§rez (2001), esta es una caracter²stica que representa un riesgo 

constante debido a que los movimientos de ladera que se presentaron en 2007 

posiblemente fueron ocasionados por el periodo intenso de lluvias que se presentó 

en ese mismo año, sin embargo dentro del resto del área considerada también 

existen suelos aluviales, de los cuales su origen se debe a depósitos 

transportados por agua, característica que es comprobable porque únicamente 

existen al sur-este del pueblo en los márgenes del arroyo San Francisco, así como 

al oeste donde se encuentra el arroyo San Lorenzo. 

 

La aplicación de valores del método Mora-Vahrson, el factor litológico es dividido 

de acuerdo a las características físico-mecánicas de los materiales, los cuales a 

su vez únicamente están divididos en cinco rangos de valor, Tabla 5., En esta 

variable también es posible retomar los valores asignados originalmente. 
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Calificativo 

 
Valor 

 
Litología 

Características 
Físico 

Mecánicas 
Típicas 

 
 
 

Bajo  

 
 
 

1 

Aluviones: Gruesos, permeables, compacto con 
nivel freático bajo. 
Calizas: Duras, permeables. 
Intrusivos: Poco fisurados, bajo nivel freático. 
Basaltos, andesitas, ignimbritas y similares: Sanas 
permeables y poco fisuradas. 
Rocas metamórficas: Sanas poco fisuradas, nivel 
freático bajo. 

 
Sanos con poca o 
ninguna 
meteorización, 
resistencia al corte 
elevada fisuras 
sanas sin relleno. 

 
 

Moderado 

 
 

2 

Rocas sedimentarias: Poco alteradas, 
estratificación  maciza (decamétrica) poco 
fisuradas, nivel freático bajo. 
Rocas intrusivas, calizas duras, lava, ignimbritas o 
metamórficas: medianamente fisuradas o alteradas 
, nivel freático a profundidades intermedias  

 
Resistencia al 
corte: media a 
elevada, fracturas 
cizallables. 
 

 
 

Medio  

 
 

3 

Rocas sedimentarias, rocas intrusivas, calizas 
duras, lava, ignimbritas, tobas poco soldadas o 
metamórficas: medianamente alteradas. 
Coluvios, lahares, arenas, suelos regolíticos 
levemente compactados: drenaje poco 
desarrollado, niveles freáticos relativamente altos. 

 
Resistencia al 
corte: moderada a 
media fracturación 
importante 

 
 

Alto  

 
 

4 

Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclásticos poco 
compactados, sectores de alteración hidrotermal, 
rocas fuertemente alteradas  y fracturadas con 
estratificaciones  y foliaciones  a favor de la 
pendiente, con rellenos arcillosos, niveles freáticos 
someros. 

 
Resistencia al 
corte: moderada a 
baja 

 
 

Muy Alto  

 
 

5 

Materiales aluviales, coluviales y regolíticos de muy 
baja calidad mecánica: con estado de alteración 
avanzado, drenaje pobre , se incluyen las 
categorías 3 y 4  con niveles freáticos muy 
someros, sometidos a gradientes hidrodinámicos  
muy elevados  

 
Resistencia al 
corte: muy baja, 
materiales blandos 
con muchos finos 

Tabla 5: Clasificación del factor litológico de Mora-Vahrson.    Fuente: Salazar (2007). 

 

Sin embargo, por ser una zona de poca extensión territorial para el estudio y por 

ser esta un área homogénea en lo que se refiere a este parámetro, es necesario 

retomar únicamente aquellos valores, según las características que existen en el 

pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, con lo que se aplican solamente tres valores 

quedando de la siguiente manera: 
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Calificativo 

 
Valor 

 
Litología 

Características 
Físico 

Mecánicas 
Típicas 

 
 

Moderado 

 
 

2 

 
 
Lava.  

 
Resistencia al 
corte: media a 
elevada, fracturas 
cizallables. 
 

 
 

Medio  

 
 

3 

 
 
Tobas, coluvios, lahares, arenas, suelos regolíticos.  

 
Resistencia al 
corte: moderada a 
media fracturación 
importante 

 
 

Alto  

 
 

4 

Aluviones fluvio-lacustres, suelos piroclásticos poco 
compactados, rocas fuertemente alteradas  y 
fracturadas con estratificaciones  y foliaciones  a 
favor de la pendiente, con rellenos arcillosos, 
niveles freáticos someros. 

 
Resistencia al 
corte: moderada a 
baja materiales 
blandos con 
muchos finos 

Tabla 6: Clasificación del factor litológico para Santa Cruz Ayotuxco. 

 

Al obtener esta tabla de valores se debe de aplicar una función de reclasificación a 

la información vectorial obteniendo así el siguiente resultado, Mapa 2.  
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2.2.3 HUMEDAD DEL TERRENO 

 

La variable humedad referida al suelo, representa la cantidad de agua que es 

retenida en el suelo, en el método aplicado hace mención que es necesario 

realizar un balance hídrico con la variable de precipitación mensual del cual, el 

único fin es obtener la cantidad de evapotranspiración que existe en la zona de 

estudio, y con los resultados que se obtienen se asume (según MVM) una 

evapotranspiración potencial de 125 mm/mes para zonas tropicales, realizándose 

una clasificación de la siguiente manera: 

 

Promedio de 
Precipitación 
Mensual (mm) 

 
Características 

 
Valor Asignado 

 
< 125 

 
Aumento en la humedad del terreno nulo 

 
0 
 

 
125-250 

 
Aumento en la humedad del terreno moderado 

 
1 
 

 
> 250 

 
Aumento en la humedad del terreno alta 

 
2 
 

Tabla 7: Valores asignados a los promedios mensuales de lluvia.     Fuente: Mora (2004). 

 

Posteriormente a los promedios mensuales se les aplican los valores asignados 

de la tabla 7 generando con ellos 12 mapas (uno por mes) efectuándose a la par 

la suma de dichos valores aplicados de manera tal que el resultado máximo debe 

ser de 24, realizando una nueva reclasificación, obteniendo con ello el mapa de 

humedad del terreno donde se contemplan los aspectos relacionados con la 

saturación y la distribución temporal de la humedad, de forma que la nueva 

clasificación queda de la siguiente manera; Tabla 8. 
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Suma de Valores 
Asignados a cada 

mes 

 
Descripción 

Valoración del 
parámetro 

0-4 Muy Bajo 1 

5-9 Bajo 2 

10-14 Medio 3 

15-19 Alto 4 

20-24 Muy Alto 5 

Tabla 8: Valores asignados a la suma de los promedios mensuales de lluvia.   Fuente: Mora (2004). 

 

Si bien este parámetro es importante, para su aplicación a la zona de estudio es 

necesario modificar las valoraciones propuestas originalmente por el método 

Mora-Vahrson bajo la razón de que esta fue aplicada en zonas tropicales; y el 

valor de evapotranspiración para zonas templadas no es de 125 mm/mes, por lo 

tanto la valoración inicial no resulta confiable para su aplicación en el presente 

trabajo. 

 

La razón de obtener esta variable de acuerdo con el método establecido por Mora-

Vahrson, es que se sabe que los movimientos de ladera son facilitados por la 

pérdida de cohesión entre los materiales, es decir, al no existir resistencia entre 

los materiales sueltos a causa de la cantidad de agua contenida en estos, los 

movimientos se suscitan con mayor facilidad que en los materiales compactados. 

Para la aplicación de esta variable al pueblo de Santa Cruz Ayotuxco fue 

necesario en primer lugar ubicar las estaciones más cercanas a la zona las cuales 

se obtuvieron del Instituto Meteorológico Nacional, Tabla 9. 

 

Est. Localidad Municipio Z Y X 
15011 San Mateo Atarasquillo Lerma 2650 2136310.000 451753.000 
15033 Huixquilucan de Degollado Huixquilucan 2720 2140508.000 463081.000 
15045 La Marquesa Ocoyoacac 3040 2133703.000 461009.000 
15049 Lerma de Villada Lerma 2570 2132300.000 446260.000 
15057 San Miguel Mimiapan Xonacatlán 2790 2149300.000 450500.000 
15077 Presa Totolica Naucalpan 2380 2150516.000 470259.000 
15147 San Bartolomé Coatepec Huixquilucan 2680 2144989.000 466750.000 
15149 San Lorenzo Huitzizilapan Lerma 2685 2144505.000 451150.000 
15242 San Pedro Atlapulco Ocoyoacac 2960 2127670.000 458670.000 
15312 Álvaro Obregón Tlalmimilolpan Lerma 2590 2142680.000 448165.000 
15373 La Guarda Huixquilucan 2805 2146500.000 460500.000 
Tabla 9: Estaciones meteorológicas ubicadas en la zona de estudio    Fuente: SMN. 
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Al tener ubicadas las estaciones es necesario realizar el cálculo de la 

evapotranspiración potencial que existe en la zona de estudio, la cual indica que 

es posible conocer la cantidad de agua que se evapora, por efecto de la radiación 

solar, así como saber cual es la cantidad de agua que no lo hace, sin embargo, 

tambi®n es necesario recalcar que la evapotranspiraci·n ñEs la consideraci·n 

conjunta de dos procesos: la evaporaci·n y la transpiraci·nò S§nchez (2004).  

 

Ambos procesos son difíciles y costosos de medir de manera experimental, ya que 

al realizarlo de esta forma se requiere de tecnología de precisión así como 

personal calificado en la materia.  

 

Considerando esta limitante, existen otros métodos y alternativas que fueron 

diseñadas matemáticamente, con los cuales es posible obtener una aproximación 

de la cantidad de evapotranspiración de una determinada zona de estudio, para 

este caso se citan tres diferentes fórmulas, la de Thornthwaite, Hargreaves y Turc, 

mismas que, para su correcta solución es necesario conocer otro tipo de 

parámetros básicos, los cuales dependen de la fórmula que se aplique, y al mismo 

tiempo la elección de la fórmula depende de la cantidad, calidad así como el tipo 

de información que se tenga, Tabla 10.  

 

Fórmulas establecidas para el Cálculo de la Evapotranspiración. 
 Fórmula (s) 
 
 
 

Thornthwaite 

 
1.-Cálculo del índice de calor mensual 

 

 
i= (t/5)

1,514 

 
2.- Índice de calor anual 
 

 
I=×i 

 
3.- ETP ñSin corregirò 
 

 
ETPsin corr=16 (10.t/I)

a 

 
4.- Corrección para el nº de días del mes y 
nº de horas de sol 

                               N d      

                              12 30    

 
Donde para las fórmulas 1,2,3: 
ETPsin corr= ETP mensual en mm/mes para meses de 30 días y 12 horas de sol (teóricas). 
t= Temperatura media mensual en ºC. 
I= Índice de calor anual, obtenido en el punto 2. 
a= 675.10

-9
 I

-
 - 771.10

-7
 + 1792.10

-5 
I + 0,49239 

ETP=ETP sin corr  
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Para la fórmula 4: 
ETP= Evapotranspiración potencial corregida 
N= número máximo de horas de de sol, dependiendo del mes y la latitud 
d= Número de días del mes  

 
Hargreaves 
 

 
ET0=0,0023 (tmed + 17,78) R0 * (tdmáx tdmin)

0,5 

Donde: 
 
ET0= Evapotranspiración potencial, mm/día. 
tmed = Temperatura media diaria. ºC 
R0 = Radiación solar extraterrestre, en mm/día 
tdmáx = Temperatura máxima diaria. 
tdmin = Temperatura mínima diaria. 
 

 
Turc 
 

 
ETR=     P   . 
ã0,9+P

2
/L

2
 

Donde: 
 
ETR= Evapotranspiración real en mm/año. 
P = Precipitación en mm/año. 
L = 300+ 25t + 0,05t

3 

t = Temperatura media annual. 
 

Tabla 10: Fórmulas para el cálculo de la evapotranspiración.    Fuente: Sánchez (2004). 

 

Con las fórmulas anteriores y el caso particular de Santa Cruz Ayotuxco la 

estimación de la evapotranspiración se efectuó mediante la fórmula establecida 

por Thornthwaite, sin embargo para agilizar la aplicación de la misma para cada 

estación que fue seleccionada, la aplicación de la fórmula se llevo a cabo 

mediante el uso del Módulo Hidrogeomático de Franco (2008) a través del cual a 

partir de dos variables, temperatura y precipitación es posible obtener la cantidad 

de evapotranspiración de forma relativa, dando los siguientes resultados Tabla11:  
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Tabla 11: Resultado del cálculo de la evapotranspiración.     Fuente: Franco (2008). 

 

En la tabla se muestran los resultados obtenidos del cálculo de evapotranspiración 

(ETO) y los datos de precipitación media mensual (Pm), con los cuales se modifica 

la metodología original con la finalidad de que los datos para reclasificar sean 

propios para el pueblo de Santa Cruz Ayotuxco, de forma que se toman los 

valores máximos (79.2 mm) y mínimos (25.2 mm) para establecer los tres rangos 

de valor que la metodología establece, Tabla 12. 

Promedio de 
Precipitación 
Mensual (mm) 

 
Características 

 
Valor Asignado 

< 25 Aumento en la humedad del terreno nulo 0 
 

26-78 Aumento en la humedad del terreno moderado 1 
 

> 79 Aumento en la humedad del terreno alta 2 
 

Tabla 12: Valores asignados a los promedios mensuales de lluvia en Santa Cruz Ayotuxco. 

Fuente: Franco (2008). 

Est.  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total V 

15011 ETO 37.7 40.1 58.1 68.2 77.8 75.0 68.9 66.4 61.0 55.2 44.2 39.1 691.7  

Pm 17.5 45.7 12.5 32.3 69.5 172.0 199.11 174.0 174.0 45.5 13.7 7.42 936.67 11 

15033 ETO 39.7 41.9 60.6 69.0 77.6 70.4 65.1 63.4 58.0 53.6 44.4 40.7 684.4  

Pm 13.5 9.36 16.4 40.0 85.7 214.0 240.89 241.0 183.0 76.2 12.4 9.18 1141.88 12 

15045 ETO 33.1 35.2 48.2 56.4 66.2 66.8 63.0 61.4 57.2 49.9 38.0 34.6 610.0  

Pm 13.8 8.7 19.6 37.9 85.5 248.0 257.85 253.0 026.0 88.6 22.1 12.3 1253.42 13 

15049 ETO 33.6 33.8 50.5 60.1 71.5 71.0 69.0 67.6 63.6 57.1 42.0 36.9 656.7  

Pm 18.0 7.45 12.7 28.8 68.8 165.0 185.29 177.0 135.0 55.3 15.3 6.5 873.95 11 

15057 ETO 70.9 42.1 59.4 66.9 73.4 68.2 64.5 61.4 56.7 53.1 46.2 42.1 675.0  

Pm 16.8 15.3 19.0 40.0 79.1 189.0 214.47 204.0 180.0 71.0 20.0 12.0 1060.69 12 

15077 ETO 37.0 40.3 60.7 71.2 79.2 77.6 73.2 71.1 65.0 56.6 43.6 39.2 714.7  

Pm 8.35 7.75 11.3 26.1 67.1 166.0 211.76 201.0 157.0 61.7 9.03 7.42 934.47 11 

15147 ETO 36.8 39.6 55.6 66.2 75.5 74.0 71.2 69.5 63.3 55.8 42.9 39.4 689.8  

Pm 9.44 11.4 13 29.8 92.0 196.0 267.37 268.0 195.0 76.2 25.9 8.38 1192.64 12 

15149 ETO 40.8 39.8 57.2 66.2 72.2 68.0 62.8 62.0 57.5 52.8 44.2 40.6 664.1  

Pm 21.9 15.8 20.0 34.7 74.9 199.0 206.51 195.0 161.0 67.0 15.0 11.7 1022.42 12 

15242 ETO 37.1 41.6 55.8 63.9 70.4 64.1 59.0 57.4 532 49.8 43.3 39.8 635.4  

Pm 21.1 8.76 10.9 44.5 88.4 210.0 228.32 195.0 173.0 76.7 15.9 10.9 1082.68 12 

15312 ETO 25.2 31.6 45.6 52.4 63.5 64.6 62.9 61.1 57.0 52.3 34.5 29.3 579.0  

Pm 8.66 9.41 13.8 29.2 63.0 163.0 191.16 151.0 125.0 53.4 20.0 6.38 834.83 11 

15373 ETO 36.0 39.5 51.2 62.8 72.0 71.9 70.8 67.8 63.1 54.9 42.9 37.8 670.7  

Pm 6.01 6.81 11.7 33.6 72.0 151.0 166.17 172.0 149.0 62.3 12.0 7.81 847.82 11 
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El resultado obtenido, proporciona los aspectos relacionados con la saturación de 

la humedad en el terreno, por lo tanto para la zona de estudio se asume que la 

evapotranspiración mínima que se tiene es de 25.2 mm/mes, lo que significa que 

las precipitaciones mensuales menores de 25 mm/mes no conducen a un aumento 

en la humedad del terreno, mientras que las precipitaciones que oscilan entre los 

26 y los 78 mm/mes si la incrementa y por lo tanto las precipitaciones mensuales 

superiores a 79mm/mes conllevan a que la humedad del terreno se incremente de 

forma considerable. 

 

Por ejemplo, se tiene que en la estación 15147 correspondiente a la localidad de 

San Bartolomé Coatepec en el municipio de Huixquilucan en el mes de Julio se 

registro una precipitación media mensual de 267.37mm de la cual únicamente 

71.2 mm/mes evapotranspiró, lo que índica que la cantidad de agua contenida en 

el suelo fue de 196.17 mm, de acuerdo con la clasificación establecida la cantidad 

de humedad del terreno es alta y si se conjuga son suelos sueltos o poco 

compactados la inestabilidad del terreno aumenta.  

 

En caso contrario en la estación 15312 Álvaro Obregón Tlalmimilolpan, en el 

municipio de Lerma en el mes de enero registró una media mensual de 

precipitación de 8.66mm, mientras que su evapotranspiración fue de 25.2 mm, lo 

cual aparentemente es incorrecto puesto que no es posible que se evapore más 

agua de la que cae, sin embargo cabe la posibilidad que el resto del agua (16.54 

mm), fuese la que ya estaba contenida en el terreno o bien de las plantas, pero 

también es importante considerar la época del año la cual en el hemisferio norte 

para el mes de enero es invierno lo que trae consigo el proceso natural de las 

heladas, tomando en cuenta también que la evapotranspiración es un parámetro 

difícil de medir, y el módulo utilizado para el cálculo del mismo únicamente ofrece 

una aproximación.  

 

Finalmente con la asignación de valores de la Tabla 12 a cada una de las 

estaciones y a cada mes del año, se efectúa la suma de los mismos, de los cuales 
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el valor puede oscilar entre el 0 y el 24, dicha suma de valores está contenida en 

la Tabla 11 (Columna V), donde fácilmente puede apreciarse que los valores se 

centran entre el 11,12 y 13, a dicho resultado se le asigna una última 

reclasificación Tabla 7, dando el siguiente resultado Tabla 13. 

 

Suma de Valores 
Asignados a cada 

mes 

 
Descripción 

Valoración del 
parámetro 

10-14 Medio 3 

Tabla 13: Valores asignados a la suma de los promedios mensuales de lluvia.                 Fuente: Franco (2008). 

 

Una vez obtenido el valor es necesario aplicarlo a cada una de las estaciones, 

dependiendo del rango en que se encuentren y por último se realiza una 

interpolación para obtener finalmente el Mapa 3, correspondiente a la humedad 

del terreno. 
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Por último, al realizar la reclasificación final, el parámetro humedad del terreno 

queda comprendido dentro un solo rango de la escala de valores del método 

MVM, por lo tanto al realizar el mapa de humedad del suelo resulta 

completamente homogéneo, por la misma razón, sin embargo al contener toda la 

zona de estudio un valor de 3, es posible sumar ese mismo valor al mapa final.  

 

Es importante mencionar que el resultado final puede ser mejorado, si se tuviera 

un mayor número de estaciones meteorológicas, ya que ninguna de las 

registradas se sitúa dentro del pueblo o en su cercanía, solamente tres de ellas se 

ubican dentro del municipio de Huixquilucan y una de ellas cerca del pueblo en 

cuestión, y sobre todo si en cada estación meteorológica se llevan a cabo todas 

las lecturas de precipitación y temperatura de forma constante puesto que de los 

registros que fueron consultados el que contiene los datos más actuales 

corresponden al año 2000 y es necesario considerar que en el año 2007 los 

deslizamientos que se presentaron fueron provocados o potencializados a causa 

del fuerte periodo de lluvias que se presentó. Es por ello que también se 

constituye como una limitante para este tipo de análisis el acceso a la información. 

 

Ahora bien ya se han descrito todas las variables que corresponden a los factores 

intrínsecos que establece el método Mora-Vahrson, el siguiente paso es dar a 

conocer una explicación de lo que representa, y como se lleva a cabo el manejo 

de la información en lo que se refiere a la implementación de los factores de 

disparo que en este caso son la actividad sísmica y las lluvias. 
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2.2.4 ZONAS DE DEBILIDAD 

 

La actividad sísmica de acuerdo con la metodología que se ha establecido, esta 

variable fue inicialmente determinada, porque en Costa Rica, este tipo de eventos 

son los que propician los movimientos del terreno, donde se hace una correlación 

entre la intensidad del movimientos con intensidad del sismo, la cual se 

caracteriza a través de la escala de intensidades de Mercalli Modificada y 

representa como su nombre lo indica, las características de la actividad sísmica 

que se presenta en el área, para la aplicación de este parámetro es necesario 

recurrir a los datos de las aceleraciones pico (PGA), y obteniendo estos datos 

puede ser utilizada la relación propuesta por Trifunac y Brady en 1975, Mora 

(2002) y con ello se obtiene el parámetro de disparo por sismicidad ver Tabla 14 

donde muestra un ejemplo de cómo se ha aplicado esta variable en la península 

de papagayo en Costa Rica. 

 

Intensidad de Mercalli 
Modificada 

Aceleraciones pico (%g) 
(Trifunac & Brady 1975) 

Valoración del parámetro 

I 0.3-0.6 1 
II 0.6-1.1 2 

III 1.1-2.2 3 
IV 2.2-4.5 4 

V 4.5-8.9 5 
VI 8.9-17.7 6 
VII 17.7-35.4 7 
VIII 35.4-70.5 8 
IX 70.5-140.8 9 
X 140.8-280.8 10 
XI 280.8-560.4 11 

XII >560.4 12 
Tabla 14: Valores asignados al parámetro de disparo por sismicidad.    Fuente: Mora (2002). 

 

En este caso para el área, objeto de estudio de la presente disertación, y dado el 

difícil acceso así como la falta de información que representa esta variable, es 

necesario sustituirla, de manera tal que se han considerado aquellos puntos 

fijados en campo que representan las zonas de debilidad, así como las zonas 

donde ya se han suscitado colapsos.  
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El total de los puntos que fueron identificados en campo son 34, que contienen las 

siguientes características: 

 

Zonas de Debilidad Identificadas en Campo 

No. Punto de Control Descripción Valor 
1 35 Movimiento de ladera (Casa amarilla) 3 

2 36 Andesita altamente intemperizada 3 

3 37 Movimiento de ladera, existencia de lloraderos 3 

4 38 Existencia de lloraderos 3 

5 39 Movimiento de ladera, ladera en reptación 3 

6 40 Ladera en reptación 1 

7 41 Fracturas paralelas 2 

8 43 Ladera en reptación 1 

9 45 Brecha 1 

10 46 Ladera en reptación, inclinación de vegetación 1 

11 47 Suelos Arcillosos 1 

12 48 Suelos arcillosos 1 

13 49 Existencia de lloraderos 3 

14 50 Brecha saturada de agua, exfoliación laminar 3 

15 51 Zona de debilidad 3 

16 52 Exfoliación laminar 2 

17 53 Exfoliación laminar 2 

18 54 Núcleos de derrame lávico andesitico 1 

19 55 Exfoliación laminar 2 

20 56 Caída de vegetación 3 

21 57 Inclinación de vegetación 1 

22 58 Inclinación de vegetación 1 

23 60 Caída de vegetación 3 

24 62 Caída de material (kiosco) 3 
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25 63 Movimiento de ladera 3 

26 64 Movimiento de ladera 3 

27 68 Andesita, remoción por saturación de agua 3 

28 69 Movimiento de ladera 3 

29 70 Zona de humedad 3 

30 71 Zona de debilidad 3 

31 72 Diaclasamiento estable 2 

32 74 Exfoliación esferoidal 2 

33 75 Exfoliación laminar 2 

34 76 Exfoliación laminar 2 

Tabla 15: Zonas de debilidad identificadas en campo y asignación de valores. 

 

Con las características físicas que fueron determinadas directamente con el 

trabajo de campo, de cada uno de los puntos fue posible obtener tres grupos de 

debilidad, los cuales quedan representados en el Mapa 4. 

 

Para este caso en particular, es importante mencionar que el factor sismicidad 

puede aportar información importante ya que este tipo de eventos bien puede 

potenciar o generar los movimientos del terreno, por ello que fue originalmente 

considerado por los creadores del método Mora-Vahrson, en el caso concreto de 

Santa Cruz Ayotuxco no fue posible tener acceso a este tipo de información sin 

embargo es importante mencionar que dentro de este territorio existe una cantidad 

importante de fracturas (5) que bien pueden ayudar a potenciar un movimiento en 

el terreno. 
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2.2.5 DISPARO POR LLUVIAS 

 

Finalmente y como es conocida, la intensidad con la que se presentan las lluvias 

influye directamente con las actividades que se desarrollan en toda comunidad; 

una de las características o efectos que estas conllevan a nivel de riesgos y 

amenazas a la población, implica inundaciones, en este caso, la acumulación de 

agua de lluvia en las laderas implica que exista un aumento en el peso de la 

misma y por lo tanto un colapso, por esta razón es necesario conocer la cantidad 

de lluvia que puede caer dentro de la zona de estudio. 

 

Por ello el siguiente parámetro de disparo descrito por esta metodología 

corresponde al disparo por lluvias, del cual se toman en consideración los 

registros de lluvias máximas en 24 horas y su periodo de retorno en 100 años, a 

los resultados de este cálculo se les asigna finalmente un valor, originalmente son 

los que se presentan a continuación, Tabla 16. 

 

 Lluvia máxima en 24 
horas. Periodo de retorno 

100 años (mm) 

 
Descripción 

 
Valoración del parámetro 

< 100 Muy Bajo 1 

100-200 Bajo 2 

200-300 Medio 3 

300-400 Alto 4 

> 400 Muy Alto 5 

Tabla 16: Valores asignados al parámetro de disparo por lluvia según el método MVM. Fuente: Mora (2002). 

 

La razón de conocer el periodo de retorno y no únicamente el promedio general de 

las precipitaciones máximas en 24 horas, es que con esta característica y como su 

mismo nombre lo describe, indica que si la precipitación máxima en 24 horas para 

un período de retorno de 100 años es por ejemplo de 50.9 mm/24 h., significa que 

es posible que un evento de 50.9 mm de precipitación en 24 horas se repita o sea 

superado por lo menos una vez en 100 años, Almorox (2007), por otra parte se 

considera a 100 años porque los registros que fueron considerados no están 
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actualizados, siendo la última actualización en el año 2000, por lo tanto, realizar el 

mapa con los promedios mensuales únicamente ofrecerían la condición que 

existió en el área para dicho periodo lo cual resulta obsoleto. 

 

Toda vez que se cuenta con los registros de lluvias máximas en 24 horas es 

necesario efectuar el cálculo de los periodos de retorno, mediante la fórmula de 

Gumbel tipo I, con la cual es posible determinar periodos de retorno, esto a 5, 10, 

15, 50, o 100 años, siendo la siguiente fórmula: 

 

Fórmula establecida para el Cálculo del Periodo de retorno a 100 años. 

 
Método Gumbel 
 

1: X=Xm + D x 

2: D x=Xm + k * sn-1 

3: k= (yt - yn)/Sn 

Donde: 
Para la fórmula 1: 
 
X= Valor máximo para un periodo de retorno 
Xm= Media de la serie dada de valores máximos 
D x= Desviación respecto a la media. 
 
Para la fórmula 2: 
k= Factor de frecuencia, que indica el número de veces de desviación típica en que el valor           
     extremo considerado, excede la media de la serie. 
sn-1=Desviación estándar, desviación típica de los valores extremos. 
 
Para la fórmula 3:  
yt = Variable de Gumbel para el periodo de retorno T.(Ver tabla de valores 1 anexo 1) 

yn =Valor que se obtiene a partir del número de años de la serie.(Ver tabla de valores 2 anexo1) 

Sn =Valor que se obtiene a partir del número de años de la serie.(Ver tabla de valores 2 anexo1) 

Tabla 17: Fórmulas establecidas para el cálculo de Periodos de Retorno.  Fuente: Almorox Alonso (2007). 

 

Para agilizar el proceso de cálculo se ha recurrido al programa HidEstat 1.0 el, 

cual es un programa de cómputo cuya función principal es el cálculo de las 

funciones de distribución aplicadas a la hidrología, Bâ, K.M (1997), además 

también realiza el cálculo a 1, 2, 3, 5, 10, 20, 50, 100, 200, y 1000, años de retorno 

para estaciones con más de 10 años de registro; Por otra parte para obtener un 

resultado más representativo y considerando el tamaño de la zona de estudio, el 

cálculo de los periodos de retorno para este análisis se efectuó con los promedios 

mensuales de 7 meses del año de cada una de las estaciones que fueron 

seleccionadas y que se encuentran cerca del área de estudio, la razón de este 
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cambio en la metodología original, es que para el hemisferio norte, estos meses 

representan las estaciones de primavera y verano, y que a su vez son los meses 

en los que se registraron las cantidades de precipitación más altas, principalmente 

los meses de mayo, junio, julio y agosto, como consecuencia del aumento de las 

temperaturas, es por ello que únicamente se consideraron los meses que se 

mencionan en la Tabla 18, y que también muestra los resultados obtenidos del 

cálculo del periodo de retorno a 100 años, de cada una de las estaciones 

seleccionadas . 

 

Estación Localidad Mar Abr May Jun Jul Ago Sep 

15011 San Mateo 
Atarasquillo 

28.96 33.7 61.75 72.79 61.56 53.79 56.55 

15033 Huixquilucan de 
Degollado 

35.43 45.48 59.36 76.39 66.67 73.69 62.13 

15045 La Marquesa 46.71 35.34 57.87 85.9 59.64 73.64 78.99 

15049 Lerma de Villada 31.36 41.77 39.72 71.61 60.25 61.47 83.61 

15053 Magdalena 
Chichicaspa 

34.74 37.75 60.79 75.13 77.9 72.16 90.99 

15057 San Miguel 
Mimiapan 

44.74 48.36 52.51 71.85 61.69 56.85 66.47 

15077 Presa Totolica 37.86 39.13 57 72.35 72.85 70.33 83.22 

15147 San Bartolomé 
Coatepec 

40.89 33.54 66.6 69.2 60.85 66.66 91 

15149 San Lorenzo 
Huitzizilapan 

58.49 34.24 51.96 56.34 60.61 74.08 62.7 

15242 San Pedro 
Atlapulco 

50.17 48.11 67.05 84.42 65.97 55.58 86.82 

15312 Álvaro Obregón 
Tlalmimilolpan 

38.08 43.21 38.84 87.36 54.73 69.19 57.28 

15373 El Guarda 48.21 31.36 44.63 44.53 43.48 60.37 54.95 

Tabla 18: Resultados obtenidos para el cálculo de periodo de retorno a 100 años en mm.   Fuente: Bâ, K.M (1997). 

 

Para este caso, al haberse efectuado el cálculo con los promedios mensuales de 

lluvias máximas, se obtienen 7 mapas, uno por mes, los cuales se logran mediante 

la interpolación de los resultados obtenidos del cálculo de los periodos de retorno 

por cada mes Tabla 18, con base a la localización puntual de las estaciones 

seleccionadas.  

 

Ahora bien la siguiente modificación hecha al método ya establecido obedece a 

que la cantidad de lluvia esperada para un periodo de retorno de 100 años, en una 

zona templada es mínima en comparación con las zonas tropicales (91 mm) la 
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clasificación de esta variable queda comprendida como se muestra en la Tabla 19, 

donde los rangos de valor establecidos para esta variable, al igual que en la 

variable de humedad del suelo se obtuvieron a partir del valor mínimo de 28.96 

mm y máximo 91 mm, con los cuales se establecieron nuevos rangos de valor 

propios para esta zona de estudio. 

 

Lluvia máxima en 24 
horas. Periodo de 

retorno 100 años (mm) 

Valor 
Cuantitativo 

 
Suma 

 

 
Valor 

Cualitativo  
28-49 1 8-10 Bajo 

50-70 2 11-13 Medio 

71-91 3 14-16 Alto 

Tabla 19: Clasificación del parámetro disparo por lluvia para Santa Cruz Ayotuxco. 

 

Con esta nueva clasificación, la valoración es asignada a cada uno de los mapas, 

con la finalidad de obtener tres rangos de valor cuantitativo, de cada uno de ellos, 

para posteriormente sumarlos, una vez realizada esta acción, se obtienen nuevos 

valores que van desde el 8 como valor mínimo y 16 como máximo, los cuales 

también son divididos en tres rangos, con la finalidad de asignar el valor cualitativo 

que se muestra en la Tabla 19. Con lo que se obtiene el Mapa 5. 

 

Sin embargo debido a que 2 variables (Factor litológico y Humedad del suelo) no 

arrojaron resultados favorables y detallados a causa de la insuficiencia de 

información, es necesario aplicar otras variables, con la finalidad de enriquecer el 

método establecido además de que contribuirá a que la definición de las zonas 

inestables dentro del pueblo de Santa Cruz Ayotuxco tenga un nivel de 

confiabilidad más alto. 
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2.2.6 EDAFOLOGÍA 

 

Para este caso se agregará la variable de tipo de suelo, participando esta como 

un elemento intrínseco, puesto que forma parte de las características propias y 

originales e inherentes del lugar. 

 

Al agregar esta variable dentro del territorio de Santa Cruz Ayotuxco se identifican 

dos tipos de suelo que son el Andosol y Cambisol, sin embargo como se ha 

abarcado un polígono con mayor extensión también se identifica Planosol pero 

este queda fuera de la zona de estudio. 

 

Para determinar los valores que serán asignados a estos tres tipos de suelo 

resulta necesario conocer cuáles son las características físicas de cada uno de 

ellos, con la finalidad de identificar si son o no aptos para el desarrollo humano, 

para ello se utilizó como referencia la clasificación de suelos de la FAO/UNESCO, 

mismo que a su vez, es un sistema que ha tenido una amplia aceptación a nivel 

internacional y ha sido aceptado como un sistema de referencia.  

 

En primer lugar, los suelos de tipo Andosol, si nos remontamos al origen de la 

palabra, se deriva de los vocablos japoneses an que significa negro y do que 

significa suelo, algunas de sus características principales que tienen es que son 

suelos que tienen como origen los diferentes materiales volcánicos, (en este caso 

es importante recordar que el pueblo Santa Cruz Ayotuxco está inmerso en una 

zona eminentemente volcánica), también contienen altos niveles de materia 

orgánica, sobre un 20%, su capacidad de retención de la humedad también es 

alto, según la clasificación de suelos de la FAO/UNESCO, por lo que la vocación 

de este tipo de suelo es preferentemente forestal, sin embargo las desventajas 

que también representa, es que se erosionan con facilidad, además de que se 

pueden colapsar fácilmente cuando se saturan de agua por lo que los hace suelos 

no aptos para el desarrollo de áreas de uso habitacional, por ello el valor asignado 
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es el más alto y que representa zonas con más inestabilidad dadas las 

características arriba mencionadas. 

 

El tipo de suelo Cambisol como su nombre lo indica se deriva del vocablo latino 

"cambiare" que significa cambiar, se caracteriza por la diferenciación de los 

horizontes del suelo básicamente por los cambios de color entre otros; según la 

FAO/UNESCO ñse desarrollan sobre materiales de alteración procedentes de un 

amplio abanico de rocas, entre ellos destacan los depósitos de carácter eólico, 

aluvial o coluvialò, este tipo de suelo tiene como características principales que son 

suelos jóvenes, con grandes cantidades de materiales arcillosos pero también 

tienen capacidad de retener agua, por otra parte las limitantes principal de este 

tipo de suelo están asociadas a la topografía del lugar, debido a que en zonas de 

pendientes elevadas su uso queda reducido al forestal al igual que el suelo 

Andosol, pero por contener arcilla se hace apto para la urbanización si la 

pendiente no es elevada, razón por la cual este tipo de suelo queda ubicado en el 

valor 2 o medio referente al grado de riesgo que representa. 

 

Por último los Planosoles, son suelos planos como su nombre lo indica, dado que 

deriva del vocablo latino planus que significa llano, debido a que existe 

principalmente en zonas llanas, es de origen aluvial y arcilloso, no contienen 

cantidades importantes de materia orgánica, por lo que no suelen ser usados para 

el uso agrícola, por lo tanto pueden ser aptos para el uso habitacional, de ahí que 

se le designó el valor más bajo, que implica menos riesgo, en lo referente al suelo, 

sin embargo por la situación en la que se encuentra, que es al pie de la ladera, 

puede existir cierto grado de vulnerabilidad, sin embargo no encuentra dentro del 

área que abarca el pueblo en cuestión. 

 

La clasificación queda de la siguiente manera Tabla 20. 
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Tipo de Suelo Valor 

ANDOSOL 3 

CAMBISOL 2 

PLANOSOL 1 

Tabla 20: Clasificación de la variable edafología 

 

Al aplicar dicha clasificación a la información vectorial, se obtiene como resultado 

el siguiente Mapa 6. 
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2.2.7 USO DE SUELO 

 

Por otra parte, las variables antes mencionadas no reflejan en su totalidad la 

acción que ejerce el hombre sobre la superficie, salvo en al mapa 4, 

correspondiente a las zonas de debilidad, es importante agregar a las variables de 

disparo el uso de suelo que se tiene en el pueblo, por la razón de que el grado de 

amenaza aumenta o disminuye en función de la cantidad de cubierta vegetal que 

existe en zonas cuyas pendientes son superiores al 15% de inclinación, por lo 

tanto para este caso es importante incluir esta variable, porque ayuda a obtener 

todas aquellas zonas que son consideradas como inestables. 

 

Las tres principales clases de uso de suelo que existen en el pueblo son el Uso 

Habitacional, el Agrícola y el Forestal, los cuales quedaron con los siguientes 

valores, Tabla 21.  

 

Tipo de Uso Valor 

Forestal 1 

Habitacional 2 

Agrícola 3 

Tabla 21: Clasificación de la variable uso de suelo. 

 

Por lo tanto estos valores son los que se asignan al Mapa 7 de tipos de suelo.  
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Por último con la información de cada variable ya procesada en formato vectorial y 

con la asignación de valores de cada una de ellas, como se menciona en la 

descripción de cada una, la información se convierte de formato vector a raster 

con la finalidad de llevar a cabo la ejecución de operadores aritméticos, en este 

caso la operación de adición, como su nombre lo indica, se suman uno por uno los 

valores contenidos en cada píxel, de manera tal que al finalizar dicha operación 

con las 7 capas todos aquellos píxeles que contengan el o los valores más altos, 

representan aquellos lugares que tienen un mayor potencial de ser colapsados 

tomando en cuenta la fórmula que fue establecida por Mora-Vahrson:  

 

 

 

Donde: 

Factores de Susceptibilidad: 

a) Pendientes (Sp) 

b) Litología (Sl) 

c) Humedad del Suelo (Sh) 

d) Tipo de suelo (Se) (variable agregada para enriquecer el método) 

Factores Externos o de disparo 

e) Zonas de debilidad (Dd) 

f) Precipitación (Dp). 

g) Uso de Suelo (Du) (variable agregada para enriquecer el método) 

 

Al realizar las operaciones establecidas, se obtiene el mapa de amenaza relativa 

en el cual están representadas aquellas zonas con mayor potencial relativo a sufrir 

colapsos donde el valor más bajo que se obtuvo de la suma de los valores, para 

este caso en particular es el 12 que representa todas aquellas zonas con menor 

posibilidad de tener movimientos en el terreno y el más alto es el 22 de tal forma 
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que al reclasificarlos quedan 5 niveles de amenaza relativa los cuales es 

necesario cualificarlos quedando de la siguiente forma Tabla 22. 

 

 Nivel de amenaza Cualificativo 

1 Muy Bajo 

2 Bajo 

3 Medio 

4 Alto 

5 Muy Alto 

Tabla 22: Clasificación del Mapa de Amenaza Relativa. 

 

Una vez asignados los niveles de amenaza se obtiene el Mapa 8, en el que 

quedan representadas espacialmente las áreas que adquieren los niveles de 

amenaza relativa más bajos y más altos como resultado de la suma de todas las 

variables que fueron descritas anteriormente. 
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