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Inestabilidad de laderas en el APRN Cuenca del Rio Necaxa
Slope instability in the Necaxa River Basin NRPA
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Resumen

En este estudio, se evalud la inestabilidad de laderas dentro del Area Natural Protegida de la Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa
mediante el andlisis de la susceptibilidad y la caracterizacion fisica de casos de remocion en masa ocurridos entre 2006 y 2024. La
metodologia empleada se basa en la propuesta del Centro Nacional de Prevencion de Desastres para la creacion de mapas de riesgo
por inestabilidad de laderas a nivel regional. Los resultados indican que las pendientes mayores a 45°, las caracteristicas geoldgicas
y del relieve, la cercania a la red de canales de drenaje fluvial y la presencia de asentamientos urbanos y vias terrestres son los
principales condicionantes de la inestabilidad de laderas. Adicionalmente, se identificé que las lluvias intensas a torrenciales, con
un valor acumulado cercano a los 145 mm por dfa, constituyen el principal factor desencadenante de los deslizamientos de tierra
mads desastrosos en el 4drea de estudio.

Palabras Clave: procesos de remocién en masa, sistemas de informacion geografica, inestabilidad de laderas, drea natural
protegida

Abstract

In this study, the instability of slopes within the Necaxa River Basin Protected Natural Area was evaluated through susceptibility
analysis and the physical characterization of mass removal cases occurring between 2006 and 2024. The methodology employed
is based on the proposal by the National Center for Disaster Prevention for the creation of regional-level landslide risk maps. The
results indicate that slopes greater than 45°, geological and topographic characteristics, proximity to the fluvial drainage network,
and the presence of urban settlements and roads are the main factors contributing to slope instability. Additionally, heavy to torrential
rains, with an accumulation of nearly 145 mm per day, were identified as the primary triggering factor for the most disastrous
landslides in the study area.

Keywords: mass movement processes, geographic information systems, slope instability, protected natural area

1. Introducciéon litologia, caracteristicas hidrogeoldgicas, vegetacién, geomor-
fologia y clima (Lario-Gémez y Bardaji-Azcarate, 2017), fac-
tores que no deben confundirse con los desencadenantes, como

la actividad volcanica, sismica o lluvias torrenciales.

Los Procesos de Remocion en Masa (PRM) son definidos
como movimientos descendentes de un volumen de material
constituido por suelo y roca, a lo largo de una ladera por ac-

cién de la gravedad (Alcantara-Ayala, 2000; Cruden, 1991). Se
consideran entre los fenémenos geoldgicos mas peligrosos y
destructivos del pais (Gonzdlez-Huesca et al., 2015), especial-
mente debido a su frecuente ocurrencia en las proximidades de
comunidades y carreteras, resultando en pérdidas materiales,
humanas y de recursos naturales. La susceptibilidad a estos de-
sastres estd condicionada por diversos factores, como el relieve,
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La principal preocupacién para la comunidad, en el contex-
to de los PRM, se encuentra en la creacion de areas de viviendas
y otros proyectos de construccion en regiones propensas a des-
lizamientos de tierra, donde no se aplican restricciones adecua-
das. Este desafio surge debido a la falta de estudios suficientes
y a la limitada divulgacién de informacién, asi como a la falta
de coherencia en las politicas de planificacién territorial, tanto
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en entornos urbanos como rurales (Paz-Tenorio et al., 2017).

Ante este panorama, surge la necesidad imperante de llevar
a cabo estudios de identificacion de zonas de riesgo, asi co-
mo el registro de eventos para su mapeo y prediccion (Garcia-
Rodriguez, 2017). Es en este contexto que se plantea este estu-
dio, con el objetivo de realizar un anélisis preliminar sobre la
inestabilidad de laderas en la regién que abarca el Area de Pro-
teccion de Recursos Naturales Cuenca Hidrografica del Rio Ne-
caxa. Este andlisis cobra especial relevancia debido a que la zo-
na de estudio incluye asentamientos humanos tanto rurales co-
mo urbanos de doce municipios diferentes, algunos que han si-
do afectados directamente por la ocurrencia de PRM. Ademds,
engloba todos los recursos forestales, de flora y fauna presentes
en las mds de cuarenta y dos mil hectdreas que cubre el Area
Natural Protegida (ANP).

Es crucial destacar un estudio previo en la region, de
Garcia-Rodriguez (2017), que emplea sistemas de informacién
geogréfica (SIG), algoritmos de mineria de datos y diferentes
métodos estadisticos para la prediccién de deslizamientos de
tierra en el Sistema Hidrolégico Necaxa, a partir de variables
naturales intrinsecas del terreno, como la inclinacion de los ta-
ludes, la orientacién de las laderas y la cobertura del suelo, entre
otras. Sin embargo, el presente estudio adopta la metodologia
del Centro Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED)
para evaluar la inestabilidad de laderas mediante el andlisis de la
susceptibilidad, conforme a la “Guia Basica para la elaboracién
de Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos”. Este
método también se basa en el andlisis de los factores condicio-
nantes del terreno, pero adicionalmente se incluye un anélisis
complementario que permite identificar aquellos factores que
desencadenaron los PRM (Gonzalez-Huesca et al., 2015; Men-
doza y Dominguez, 2006; Uribe-Alcantara et al., 2019).

2. Antecedentes

Los numerosos casos de PRM ocurridos los dias 4 y 5 de
octubre de 1999 en la Sierra Norte de Puebla representan el
precedente mas significativo de inestabilidad de laderas en la
regién, tanto por las victimas involucradas como por los dafios
econdmicos causados. Este evento ha sido ampliamente estu-
diado y se atribuye principalmente a lluvias torrenciales que
tuvieron una duracién de tres dias, originadas por la depresion
tropical nimero 11, las cuales ademds provocaron desborda-
mientos de rios e inundaciones que afectaron a 81 municipios
(Galindo-Serrano y Alcéantara-Ayala, 2015; Lugo-Hubp et al.,
2005).

Otros antecedentes en la zona de Necaxa y Huauchinango,
Puebla, también indican que las intensas lluvias, principalmen-
te asociadas con fendmenos hidrometeorolégicos, son desenca-
denantes recurrentes de PRM. Ejemplos notables incluyen los
eventos del 6 de agosto de 2016 en Xaltepec, Huauchinango
(Municipios, 2016), donde el huracan Earl provocé la pérdida
de al menos veinte vidas humanas debido al flujo de grava y
lodo de los Cerros Frio y Grande, asi como el deslizamiento de
tierra en Cuaxicala el 14 de septiembre de 2013 (Municipios,
2013), dejando expuestos ductos de hidrocarburos.

Aunque existen eventos puntuales que han sido documen-
tados y extensamente estudiados al interior del ANP, como el

del 7 de septiembre de 2006 en Necaxa, Puebla (En el kiléme-
tro 106 de la carretera federal México-Tuxpan) (Dominguez-
Morales, 2021), donde cuatro personas perdieron la vida y seis
vehiculos resultaron siniestrados, se sigue evidenciando la ne-
cesidad de enfoques preventivos y de evaluacién de riesgos.

3. Zona de estudio

3.1. Localizacion

La regioén de interés abarca la totalidad del Area de Protec-
cién de Recursos Naturales (APRN) Zona Protectora Forestal
Vedada (ZPFV) Cuenca Hidrografica del Rio Necaxa (CHRN),
la cual constituye un Area Natural Protegida (ANP) situada al
noroeste del estado de Puebla y al sureste del estado de Hidalgo.
Se localiza entre las coordenadas UTM 580803 m E, 2218948
m Ny 619910 m E, 2239307 m N, de la zona 14 N. Esta exten-
sa drea comprende un total de 42,129.35 hectéreas e involucra
los municipios de Acaxochitlan y Cuautepec de Hinojosa en el
estado de Hidalgo, y Naupan, Huauchinango, Juan Galindo, Xi-
cotepec, Zihuateutla, Tlaola, Chiconcuautla, Jolaplan, Zacatlan
y Ahuazotepec en el estado de Puebla (CONANP, 2010). El ac-
ceso principal a la zona se realiza a través de la carretera fede-
ral México-Tuxpan y la autopista México-Tuxpan (CONANP,
2013) (ver figura 1).
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Figura 1: Mapa que muestra localizacion del drea de estudio, las principales
vias de acceso, y los limites estatales y municipales que tienen influencia sobre
el ANP. Localidades: 1-Cuacuila, 2-Huauchinango, 3-Venta Grande, 4-Mesa
de Capulines, 5-La Béveda, 6-Xilocuautla, 7-Acaxochitldn, 8-Tlamimilolpa, 9-
Los Reyes, 10-Tepepa (Santiago Tepepa), 11-Tlaltegco (Venta Quemada), 12-
Tenango de las Flores y 13-Nuevo Necaxa. Elaboracién propia con informacién
de INEGI (2013a) e INEGI (2013b).

3.2. Clima

El APRN presenta tres climas generales: 1) Templado
himedo, 2) Templado subhiimedo y 3) Semicalido himedo. El
clima predominante es el templado himedo, que se distribuye
en la zona central del ANP y cubre el 70 % de la superficie to-
tal. El régimen de lluvias para este clima ocurre a lo largo del
aflo, con una precipitacion anual total que varia entre 1,200 mm
y 3,000 mm de lluvia acumulada duante todo el afio. El clima
templado subhiimedo abarca el 5 % de la superficie del ANP y
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se localiza al suroeste, en la porciéon Hidalguense, con una pre-
cipitacién promedio anual de 1,200 mm. Por su parte, el clima
semicdlido himedo se encuentra al noreste del ANP y cubre el
25 % restante de la superficie (CONANP, 2013).

La zona central, donde predomina el clima templado hime-
do, es la que recibe mas lluvia a lo largo del afio, presentando
el mayor régimen de precipitacién anual. A pesar de que las ca-
racteristicas del clima dominante en el ANP sugieren una distri-
bucién uniforme de lluvias durante todo el afio, existen eventos
puntuales con lluvias extraordinarias que se asocian a algunos
de los casos de PRM mas relevantes.

Segtin el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN), estas
lluvias pueden clasificarse en funcién de su intensidad, es de-
cir, la cantidad de lluvia medida en milimetros (mm) que se
acumula en un lapso de 24 horas, en los siguientes tipos: 1lu-
vias torrenciales (>150 mm), lluvias intensas (75 a 150 mm) y
lluvias muy fuertes (50 a 75 mm) (SMN, 2024).

3.3.  Contexto geologico y geomorfologico

El ANP se encuentra dentro de las provincias geoldgico-
geomorfoldgicas Sierra Madre Oriental (SMO), en su extremo
meridional, que se conoce a nivel regional como Sierra Nor-
te de Puebla (SNP), y dentro de la Faja Volcanica Transme-
xicana (FVTM) (ver figura 2). La primera se encuentra en la
parte noreste, centro-norte y centro-sur del area de estudio y
se constituye principalmente por rocas sedimentarias del Me-
sozoico, especificamente por calizas y lutitas de origen marino.
Por otro lado, la FVTM se presenta en la porcidn suroeste y estd
representada por masas de rocas volcédnicas y derrames de lavas
del Neo6geno-Cuaternario (CONANP, 2013; Lugo-Hubp et al.,
2005; Alcantara-Ayala, 2004).
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Figura 2: Mapa que muestra las unidades geomorfoldgicas principales del ANP.
Modificado de Lugo-Hubp et al. (2005).

De acuerdo con Garcia-Rodriguez (2017), superficialmen-
te, la unidad litolégica predominante en el ANP corresponde a
una secuencia de calizas y lutitas marinas de las formaciones
Tamén y Pimienta, ambas del Jurdsico superior. Sin embargo,
en la zona centro-norte y centro-noroeste, se encuentran luti-
tas y limolitas de la Formaciéon Huayacocotla, del Jurdsico in-
ferior, subyaciendo a una secuencia de limolitas con areniscas
y conglomerados de la Formacién Cahuasas, del Jurdsico me-
dio. En la zona centro-este y noroeste se encuentran calizas del

Cretacico inferior, que corresponden a la Formacién Tamauli-
pas Inferior, y calizas, margas y lutitas del Cretdcico superior,
que corresponden a las formaciones San Felipe y Méndez. Al
suroeste, predomina una secuencia de rocas volcanicas de eda-
des Nedgeno-Cuaternario que sobreyacen a las rocas del Jurdsi-
co y del Cretacico. Corresponden principalmente a piroclastos
de dacitas, ignimbritas, tobas dcidas, basaltos y andesitas (ver
figura 3).

La distribucién de las unidades litoldgicas superficiales se
encuentra estrechamente vinculada con las formas del relieve.
Es asi que, dentro de la clasificacion del relieve de la SNP de
Lugo-Hubp et al. (2005) (ver figura 2), las zonas que correspon-
den a la Ladera Superior, en sus porciones central y septentrio-
nal, y la Ladera inferior de la SNP exhiben un relieve definido
por la presencia de formas vinculadas con estructuras plegadas,
presencia de fallas y erosion diferencial, que constituye el relie-
ve caracteristico de la SMO, conformado por valles y barrancos
(Zamorano et al., 2016; Alcantara-Ayala, 2004).

De manera precisa, el area de la Ladera Superior se distin-
gue por una profundidad mds pronunciada en los barrancos y
cauces, atribuida a la configuracién morfoldgica de pliegues y
fracturas, y por ende una mayor inclinacién de los taludes.

La Ladera Inferior de la SNP, situada al noreste del ANP
(ver figura 2), se caracteriza por una reduccidn tanto en la can-
tidad como en la profundidad de los valles fluviales, junto con
un régimen de erosién mds moderado, en comparacién con la
Ladera Superior. Por otro lado, en la region suroeste del ANP se
encuentra representada la provincia geolégica y geomorfoldgi-
ca de la FVTM por el area de Tlaxco-Tulancingo, en donde
prevalece un relieve definido por la presencia de estructuras
volcdnicas precuaternarias, destacando conjuntos montafiosos
de corta longitud, planicies formadas por tobas y coladas lavi-
cas de composicion 4cida e intermedia, conos volcdnicos con
distinto grado de erosién y barrancos con erosién remontante
creciente hacia el suroeste (Zamorano et al., 2016; Lugo-Hubp
et al., 2005; CONANP, 2013).
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Figura 3: Mapa que muestra la distribucién de las unidades litolégicas superfi-
ciales en el APRN. Modificado de Garcia-Rodriguez (2017).

4. Materiales y métodos

4.1. Mapa de susceptibilidad

La evaluacién de la inestabilidad de laderas dentro del ANP
se basé en las directrices proporcionadas por el CENAPRED,
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segun lo descrito en el “Proyecto de Generacién de Insumos pa-
ra el Atlas Nacional de Riesgos y el Mapa Nacional de Suscep-
tibilidad por Inestabilidad de Laderas”, y en parte en la “Guia
Bésica para la Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales
de Peligros y Riesgos. Fendmenos Geoldgicos” (Mendoza y
Dominguez, 2006; Gonzélez-Huesca et al., 2015), la cual tam-
bién fue parcialmente aplicada y descrita por Uribe-Alcantara
et al. (2019).

Esta metodologia consiste en la evaluacién de la suscepti-
bilidad y peligrosidad por inestabilidad de laderas, mediante la
creacion de mapas a escala regional (< 1:100,000) que permitan
identificar las areas donde las condiciones del terreno favorecen
la ocurrencia de estos procesos geoldgicos. La susceptibilidad a
la inestabilidad de laderas hace referencia a la propensién de un
terreno a ser inestable. Este enfoque tinicamente considera a los
factores condicionantes de la inestabilidad, y excluye comple-
tamente los factores desencadenantes de los PRM (Gonzalez-
Huesca et al., 2015).

El andlisis de la susceptibilidad consiste en la cuantifica-
cion relativa de la importancia que puede tener cada uno de los
factores condicionantes, en la posibilidad de que se produzcan
fendmenos de inestabilidad de laderas.

Asi, entonces, para la generacién del mapa que representa
los resultados de dicho anilisis, se combinan las cartografias
de los factores condicionantes, asignando un peso relativo a
cada factor seglin su contribucién a la inestabilidad. La suma
aritmética de estas contribuciones da como resultado los va-
lores finales de susceptibilidad. Esta tarea se realiza mediante
la aplicacién de Sistemas de Informacion Geogrifica (SIG), ya
que facilitan el manejo y procesamiento de la informacién car-
tografica digital.

En este estudio se utilizo el software libre QGIS, version
3.32. Los factores condicionantes considerados incluyeron la
pendiente, caracteristicas geoldgicas (litologia) y la cobertu-
ra vegetal y uso de suelo, estos ultimos como una sola capa
de informacion. Estas variables fueron seleccionadas siguien-
do estrictamente la metodologia adoptada, la cual menciona
que constituyen los tres factores basicos para la realizacion del
andlisis. Los valores de pendiente en grados se calcularon a par-
tir de los datos del Continuo de Elevacién Mexicano Nacional
3.0 (CEM), que poseen una resolucién de 30 x 30 m (Uribe-
Alcantara et al., 2019). Respecto a la litologia, se digitalizé el
mapa de litologia superficial a escala 1:150,000 propuesto por
Garcia-Rodriguez (2017) (ver figura 3). Para la cobertura ve-
getal y el uso del suelo, se emplearon datos de tipo vectorial a
escala 1:250,000, que fueron proporcionados por la direccién
del ANP mediante una peticién formal.

Una vez recopilada la informacién cartogréfica, con ayu-
da del SIG, se asignaron los valores de susceptibilidad relativa
a cada poligono de la informacién vectorial de las tres carto-
grafias. Para los factores de pendiente y de uso de suelo y ve-
getacion, se siguieron las categorias y atributos descritos en la
tabla 1.

Por otro lado, en la asignacion de los atributos de suscepti-
bilidad para el factor de litologfa, fue crucial considerar el grado
de alteracidén de las rocas. Para ello, se adopté el enfoque pro-
puesto por Uribe-Alcéntara et al. (2019), que asigna atributos
no solo en funcién del tipo de roca, sino también mediante la
inclusién de un factor adicional que refleja el nivel de meteori-

zacién. De este modo, el valor final de susceptibilidad relativa
se calcula multiplicando el atributo original por este factor de
meteorizacion. Las categorias correspondientes a los tipos de
roca, junto con los atributos originales y sus respectivos facto-
res de meteorizacidn, se detallan en la tabla 2. Debido a la falta
de informacién vectorial sobre el grado de meteorizacion de las
rocas a nivel regional, se utiliz6 el factor de meteorizaciéon mas
alto para representar las condiciones maximas de alteracion en
cada tipo de litologfa.

Tabla 1: Valores de susceptibilidad relativa asignados a los factores de pendien-
te, y de vegetacion y uso de suelo, utilizados en la evaluacion de la suscepti-
bilidad a la inestabilidad de laderas a escala regiona. Modificado de Gonzélez-
Huesca et al. (2015).

Factor Categorias Atributo
> 45° 2.0
35°-45° 1.8
Pendiente 25°-35° 1.4
15°-25° 1.0
< 15° 0.5
Zona urbana 2.0
Uso de suelo y Cultivos anuales 1.5
Vegetacion Area deforestada 2.0
Vegetacion moderada 0.8
Vegetacion intensa 0.0

Tabla 2: Valores de susceptibilidad relativa utilizados para el factor de litologia,
en funcién del tipo de roca. Modificado de Uribe-Alcdntara et al. (2019).

Tipo de roca Atributo  Factor adicional por
original meteorizacion

Rocas metamérficas 1.6 Multiplicar por 1.2 a

Rocas sedimentarias 0.5 1.5, segun el grado de
y tobas competentes meteorizacion

Rocas igneas 0.3 Multiplicar por 2 a 4,

segtin el grado de

meteorizacion

Cabe mencionar que, en la metodologia propuesta por CE-
NAPRED, este procedimiento se basa en un andlisis detallado
de casos de inestabilidad, lo que permite diferenciar un porcen-
taje de peso en el andlisis para cada factor. Sin embargo, para
este estudio, se consider que la informacién recolectada de ca-
da caso de inestabilidad no era suficiente para realizar dicho
proceso, ya que se deben considerar factores geotécnicos y am-
bientales que no pudieron ser evaluados. Por tanto, se asign6 un
porcentaje de peso igual a cada uno de los tres factores.

Luego, se realizé la suma aritmética de los factores de sus-
ceptibilidad de las tres cartografias, obteniendo los valores fina-
les de susceptibilidad relativa. Estos valores se distribuyeron en
cinco intervalos iguales, correspondientes a las categorias: muy
bajo, bajo, moderado, alto y muy alto.

4.2.  Mapa inventario

Gonzélez-Huesca et al. (2015) sugiere que una forma de
apoyar el andlisis de susceptibilidad es mediante la elaboracién
de un inventario de eventos de PRM, el cual es representado en
en un mapa para indicar los sitios especificos de ocurrencia de
casos de inestabilidad de laderas en el area de estudio.
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Para ello, se analizaron diez eventos de PRM ocurridos en-
tre 2006 y 2024, de los cuales tres se consideraron dentro de
los més significativos, debido a la magnitud de sus efectos en
cuanto a pérdidas de vidas humanas y dafios a la infraestruc-
tura (ver tabla 3). Se llevaron a cabo visitas de campo en los
sitios de ocurrencia, recopilando informacién bésica de cada
evento como la ubicacion (coordenadas UTM), tipo de proce-
so (utilizando la clasificacién bésica propuesta por Mendoza y
Dominguez (2006), que distingue entre caidas, derrumbes, flu-
jos y deslizamientos), tipo de material involucrado, cobertura
vegetal y evidencias de inestabilidad de laderas. Cabe destacar
que para los eventos anteriores a 2023, la caracterizacién de los
sitios se basé en informacién documental, esto debido a que las
cicatrices de los PRM estdn mayormente cubiertas por vegeta-
cion.

Tabla 3: Casos de PRM mds significativos en el ANP entre 2006 y 2024. Ela-
boracién propia con informacién de Dominguez-Morales (2021); Municipios
(2013, 2016); Hernandez-Alcdntara (2006) y Munive-Garcia et al. (2023).

Ubicacién Fecha
Necaxa, Puebla 07-Sep-2006
(Carretera México-Tuxpan, km 106)
Cuaxicala, Puebla 14-Sep-2013
Xaltepec, Puebla 06-Ago-2016

La informacién recopilada se organizé en una base de datos,
lo cual permitié generar una capa de puntos georreferenciados
para representarlos en los mapas correspondientes. La informa-
cion hidrogréfica representada en los mapas se derivé de la Red
Hidrografica Digital de México, Escala 1:250,000, Edicién 1.0
de INEGI (2006). Las localidades y la red de carreteras y cami-
nos se obtuvieron a partir de los conjuntos de datos vectoriales
de las cartas topogréficas F14D83 Huauchinango y F14D84 Fi-
lomeno Mata, escala 1:50,000 de la serie III de INEGI (2013a)
e INEGI (2013b), respectivamente. Finalmente, la red de cana-
les de drenaje se determiné con la ayuda del SIG, utilizando los
datos de elevacioén del CEM.

5. Resultados y Discusion

Inicialmente, los mapas de pendiente y elevacion (ver figu-
ras 4 y 5) confirmaron la coherencia de los resultados de anali-
sis con SIG, evidenciando que al noreste del ANP, donde las
pendientes superan los 45°, se registran las elevaciones mas ba-
jas, alcanzando alrededor de 291 msnm. Este patrén topogréfico
caracteriza al valle fluvial del rio Necaxa, conocido también co-
mo barranca de Patla, que se conecta con el rio Tecolutla hacia
el este. La presencia de este barranco profundo coincide con la
descripcion de Lugo-Hubp et al. (2005), quien resalta la presen-
cia de valles fluviales pronunciados en los barrancos y cauces
de las zonas Central y Septentrional de la Ladera Superior de la
SNP, hacia el noreste del ANP (ver figura 2).

La generacién del mapa que muestra los resultados del
andlisis de susceptibilidad (ver figura 6) permitio clasificar con
éxito el territorio del ANP en cinco categorias de susceptibili-
dad: muy alta, alta, moderada, baja y muy baja, utilizando una
gama de colores estandarizada para mapas de riesgo (Gonzélez-
Huesca et al., 2015).

Inestabilidad de laderas en el
APRN ZPFV Cuenca Hidrografica
del Rio Necaxa

Simbologia
T2 APRN ZPFV CHRN
£33 Limites municipales

Expecifcaciones
caterifcss
Broyeccion:UTM
2o 10t

Z2s0000mN

st Wses-

>a5° Escaln1: 160000

300N

za00g0my

Figura 4: Mapa que muestra la distribucion de las pendientes, en grados, dentro
del ANP. El color rojo representa pendientes mayores a 45° y el color verde
oscuro las menores a 15°.
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Figura 5: Mapa que muestra la distribucién de la elevacién dentro del ANP. Los
colores calidos indican zonas de mayor altitud, mientras que los colores frios
indican zonas de menor altitud.
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Figura 6: Mapa que muestra la susceptibilidad por inestabilidad de laderas en
el ANP. El color rojo representa las zonas con el riesgo mayor, y el color verde
las zonas con menor riesgo.

En la porcién sudoccidental de la CHRN, el indice de sus-
ceptibilidad predominante es de bajo a muy bajo. Esto refle-
ja que las caracteristicas naturales del terreno no favorecen la
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inestabilidad de las laderas: las pendientes no superan los 25°
de inclinacion, la litologia superficial estd compuesta principal-
mente por rocas volcdnicas precuaternarias muy resistentes a
la erosion, el relieve presenta extensas planicies y montafas de
corta longitud, y hay poca presencia de zonas urbanas y una
baja densidad de carreteras y caminos.

Hacia el noreste, el grado de susceptibilidad aumenta nota-
blemente. La mayor parte de la zona metropolitana del muni-
cipio de Huauchinango presenta una susceptibilidad alta, y las
dreas circundantes a las presas de Necaxa y Tenango de las Flo-
res muestran un riesgo de moderado a alto. Este incremento en
la susceptibilidad se explica por el cambio en la geologia y el re-
lieve del ANP, donde los sectores centro y nororiental estan do-
minados por rocas sedimentarias principalmente Jurésicas, ca-
racterizadas por estructuras plegadas y erosion diferencial que
forman valles y barrancos con pendientes pronunciadas.

La mayor concentracién de susceptibilidad alta a muy alta
se encuentra en los sectores centro, centro-sur y centro-noreste
del ANP, especialmente en los municipios de Huauchinango,
Juan Galindo y el extremo sudoccidental de Tlaola, en la regién
de Ocoxocotla. Esto es resultado de las profundas transforma-
ciones del paisaje provocadas por actividades antropogénicas,
como asentamientos urbanos y el desarrollo de infraestructura.
Estas actividades han reducido o eliminado la cobertura vege-
tal, lo que intensifica los procesos erosivos en el terreno, favo-
reciendo la inestabilidad de las laderas. Otras localidades con
condiciones similares incluyen Venta Grande, Cuacuila, Xalte-
pec, Loma Bonita, Cuaxicala y Necaxaltépetl (ver figura 6).

La informacién recopilada para la creacién del inventario
revel6 que la mayoria de los eventos de PRM en el ANP co-
rresponden a flujos de tierra, lodo y detritos, con menos casos
de caidas y un deslizamiento traslacional notable en la carrete-
ra Huauchinango-Xicotepec (ver figura 7). La caracterizacion
en campo mostré que para los dos ultimos tipos, el material
involucrado consisti6 en rocas sedimentarias, especificamente
calizas y lutitas del Jurdsico (de las formaciones Tamén y Pi-
mienta) (Garcia-Rodriguez, 2017). Por otro lado, para los flujos
de tierra, lodo y detritos, el material involucrado se traté de sue-
los volcanicos y materiales intemperizados poco consolidados

(Lugo-Hubp et al., 2005).

Figura 7: Cicatrices de PRM sobre la carretera Huauchinango-Xicotepec. Vista
al noreste, desde la presa de Tenango de las Flores. Fotografia del autor, 2024.

Se encontré que el factor desencadenante de la mayoria de

los casos fue de tipo natural, excepto en una instancia donde
un flujo de lodo se debi6 a la fractura de una tuberia de agua
(ver figura 8). En aquellos casos detonados de forma natural, el
90 % se atribuye a precipitaciones extraordinarias.

Figura 8: Flujo de lodo sobre el camino A Puga, ocasionado por la fractura de
una tuberia de agua, en Huauchinango, Puebla. Vista al oeste. Fotografia del
autor, 2024.

Aunque el presente estudio no incluy6 un andlisis detallado
de las precipitaciones, ya que no formaba parte de los objetivos
principales, se recurrié a fuentes alternativas para confirmar el
papel de las lluvias extraordinarias como factor desencadenante
de los PRM mas significativos. A través de la consulta de no-
tas periodisticas (Municipios, 2013, 2016; Hernandez-Alcéanta-
ra, 2006) y del registro de climatologia diaria de la estacién me-
teorolégica Huauchinango (clave 21118, ubicada en las coorde-
nadas UTM 598117 m E y 2231346 m N, ver figura 9) (SMN,
2020), se logr6 corroborar la ocurrencia de precipitaciones in-
tensas antes de los eventos criticos, como se muestra a conti-
nuacion.
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Figura 9: Mapa que muestra la capa de puntos de los PRM registrados para el
inventario, sobre la red de canales de drenaje fluvial en el ANP. Se observa la
ubicacion de la estacion meteorolégica Huauchinango, con clave 21118.

En el caso de Cuaxicala en 2013, se registré un valor de
lluvia acumulada de 119 mm un dia previo al siniestro, clasi-
ficdndose como precipitacion intensa (de 75 a 150 mm). Para
el evento de Xaltepec en 2016, el dia especifico de la ocurren-
cia se registr6 una lluvia acumulada de 265.5 mm, de tipo to-
rrencial (>150 mm). En cuanto al evento cercano a la carretera
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Meéxico-Tuxpan en 2007, segin Hernandez-Alcantara (2006),
se registré un valor acumulado de 51.5 mm, clasificindose co-
mo lluvia muy fuerte (de 50 a 75 mm) (SMN, 2024) (ver tabla
4). Aunque esta ultima no es tan severa en comparacién con
las dos primeras, se evidencia que, ante condiciones de inesta-
bilidad de laderas, las lluvias que registran valores acumulados
desde 50 mm pueden desencadenar un PRM importante.

Tabla 4: Casos de PRM mas significativos en el ANP y precipitaciones aso-
ciadas (2006-2024). Elaboracién propia con informacién de Municipios (2013,
2016); Hernandez-Alcéantara (2006) y SMN (2024).

Evento Precipitacion Clasificacién
acumulada de lluvia
Necaxa, Puebla 51.5 mm Precipitacién muy fuerte
(50 a 75 mm)
Cuaxicala, Puebla 119 mm Precipitacion intensa
(75 a 150 mm)
Xaltepec, Puebla 265.5 mm Precipitacidn torrencial

(>150 mm)

En promedio, los eventos mds destructivos en el drea de es-
tudio ocurrieron bajo condiciones de precipitaciones intensas
a torrenciales, con un valor acumulado cercano a los 145 mm.
Aunque este valor ofrece una referencia preliminar de las con-
diciones de lluvia que pueden desencadenar deslizamientos de
tierra significativos, su interpretacion debe tomarse con precau-
cién debido al niimero limitado de eventos considerados. Fu-
turas investigaciones con una muestra mds amplia de eventos
podrian confirmar o ajustar esta tendencia.

La georreferenciacion de los casos de PRM entre 2006 y
2024 permiti6 la generacién de un mapa que muestra su locali-
zacion precisa (ver figura 10). Su andlisis revel6 que el 90 % de
los casos estudiados tuvieron lugar en dreas urbanas. Especifi-
camente, el 70 % de estos incidentes ocurrieron en carreteras y
caminos (ver figuras 7, 8 y 11), lo cual es una situacién comin
en los estados ubicados en las vertientes del Golfo de México y
del Pacifico, segtin lo indicado por Munive-Garcia et al. (2023).

Esto se explica por la posibilidad de que, en ciertos casos,
las operaciones de corte en carreteras, la expansion de vias y las
excavaciones sean llevadas a cabo de manera inapropiada, ya
sea sobre taludes subverticales o en las cercanias de comunida-
des establecidas al pie de la ladera. Esta situacidn puede resultar
en un incremento de la vulnerabilidad fisica. Un ejemplo nota-
ble es el PRM ocurrido en Cuaxicala en 2013, atribuido a un
corte “mal ejecutado” en un lugar destinado a la extraccién de
material pétreo durante las etapas finales de la construccién de
la autopista México-Tuxpan (Municipios, 2013). De este modo,
queda reflejado que el aumento en la vulnerabilidad esta dado
por la presencia de valores altos de susceptibilidad y elementos
puntuales expuestos. Es decir, una comunidad con infraestruc-
turas viales débiles y condiciones del terreno inestables es mas
vulnerable ante un deslizamiento de tierra.

Al superponer la capa que muestra los casos de PRM sobre
el mapa de pendientes, se identific una tendencia marcada de
eventos significativos en taludes con inclinaciones mayores a
45° (ver figuras 10 y 4). Ademas, el calculo de la red de drena-
jes naturales a partir del modelo digital de elevaciones mostrd
que el 80 % de los casos ocurrieron en dreas cercanas o precisa-
mente sobre canales de drenaje fluvial (ver figura 9). Dado que

el factor desencadenante principal se atribuye a intensas preci-
pitaciones, los canales de drenaje representan zonas de riesgo
natural con una intensidad comparable a las dreas con pendien-
tes pronunciadas y con presencia de zonas urbanas y vias te-
rrestres.
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Figura 10: Mapa que muestra la capa de puntos de los PRM registrados para
el inventario, sobre las carreteras/caminos y zonas urbanas dentro del ANP. El
punto PRM_3 hace referencia a un caso de caida de rocas sobre la carretera
Cuacuila-Xaltepec; el PRM_4 al caso del 7-sep-2006 en el km 106 de la ca-
rretera México-Tuxpan; el PRM_6 al flujo de lodo sobre el camino A Puga;
el PRM_8 a un deslizamiento traslacional sobre la carretera Huauchinango-
Xicotepec; el PRM_9 al caso de Cuaxicala en 2013; y el PRM_10 al caso de
Xaltepec en 2016.

Figura 11: PRM sobre la carretera Cuacuila-Xaltepec, en Huauchinango, Pue-
bla. Vista al sureste. Fotografia del autor, 2024.

Al ser considerada el drea de estudio una Zona Protectora
Forestal Vedada, es notable la ausencia de zonas deforestadas
significativas. Sin embargo, el andlisis de la informacién con-
sultada sobre la cobertura vegetal y uso de suelo muestra que
en algunas zonas destinadas actualmente para cultivos anuales,
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se tratan de areas que anteriormente estaban cubiertas por la
vegetacion circundante. Este fendmeno es visible tan sé6lo en la
carretera Huauchinango-Xicotepec a la altura de Nezohaya, en
donde se aprecian zonas de cultivo en las laderas de los cerros
que tuvieron que haber sido deforestadas previamente.

Las zonas deforestadas recurrentemente condicionan adn
mds la estabilidad de las laderas, dado que no hay presencia
de vegetacion que actie como un anclaje natural del suelo ante
los escurrimientos de agua proveniente de las partes mds altas
de los cerros, especialmente durante las precipitaciones. Este
fenémeno también refleja coherentemente que en el mapa de
susceptibilidad (ver figura 6) se exhiba un indice de riesgo muy
alto en concordancia con la distribucién de las carreteras y la
inclinacién de los taludes.

6. Conclusiones

La aplicacién de la metodologia propuesta por Mendoza
y Dominguez (2006) y Gonzélez-Huesca et al. (2015) para el
andlisis de la inestabilidad de laderas con un enfoque centra-
do en la evaluacion de la susceptibilidad, permitié identificar
cuantitativamente las zonas del drea de estudio en donde las
condiciones del terreno favorecen la ocurrencia de procesos de
remocién en masa y representarlas visualmente en un mapa que
categoriza el riesgo a partir del indice de susceptibilidad, uti-
lizando una gama de colores que facilita su interpretaciéon. La
informacion cartogréfica utilizada para el estudio de suscepti-
bilidad resulté adecuada en cuanto a la escala a nivel regional.
Sin embargo, siempre resulta ideal el uso de escalas de detalle a
nivel local (1:15,000 a 1:20,000) para llevar a cabo un analisis
m4s preciso.

Por otro lado, el hecho de que la metodologia empleada pa-
ra el andlisis de susceptibilidad solamente considera los fac-
tores condicionantes de la inestabilidad de las laderas, resultd
adecuada y complementaria a la creacion del inventario de los
casos de PRM al interior del ANP y su correspondiente mapa,
para: 1) confirmar la presencia e influencia de los factores con-
dicionantes de la inestabilidad de laderas en los sitios donde ya
han ocurrido PRM; y 2) establecer los factores desencadenan-
tes que dieron lugar, de manera subita, a la ocurrencia de estos
fenémenos.

De este modo, se establece que los factores condicionan-
tes que influyen en la estabilidad de las laderas al interior del
ANP, son: 1) la inclinacién de los taludes. A partir del célculo
de pendientes se determind que los eventos mds significativos
de desastres relacionados con PRM tienden a ocurrir en zonas
con pendientes superiores a 45°; 2) la cercania a los canales
de drenaje fluvial. El célculo de la red de canales de drena-
je reveld que las zonas con presencia de estos sitios se asocia
directamente con la ocurrencia de los PRM mas intensos; 3)
la geologia y el relieve. Se logré identificar una notable dife-
renciacion entre el indice de susceptibilidad bajo a muy bajo
exhibido en las zonas donde la litologia superficial consiste de
rocas volcdnicas y un relieve asociado con llanuras y estructu-
ras volcénicas, y por otro lado, un indice alto a muy alto en las
zonas donde predominan rocas sedimentarias (calizas y lutitas)
con un relieve accidentado determinado por estructuras plega-
das y valles fluviales profundos en “V”’; y 4) la presencia de zo-
nas urbanas y vias terrestres. Se observé que los PRM constitu-

yen un mayor riesgo de desastre si se presentan en areas cerca-
nas a asentamientos urbanos o sobre caminos y carreteras, don-
de mas cominmente ocurren (Zamorano et al., 2016; Garcia-
Rodriguez, 2017; Alcantara-Ayala, 2004; Galindo-Serrano y
Alcéntara-Ayala, 2015; Munive-Garcfia et al., 2023).

Ademas, se revelé que la presencia de areas deforestadas
destinadas a cultivos anuales, dispuestas sobre las laderas de los
cerros, en algunos casos aumentan considerablemente la sus-
ceptibilidad, ya que no hay una masa forestal densa que sirva
como anclaje para el suelo. Sin embargo, la ocurrencia de ca-
sos como el de Cuaxicala en 2013 revel6 que, a pesar de la
presencia de extensas zonas boscosas con vegetacién densa al
interior del ANP, los PRM contindan siendo un riesgo recurren-
te durante las épocas de lluvia. Esto sugiere que la presencia de
vegetacion densa no garantiza la prevencion de deslizamientos
de tierra.

En este contexto, el andlisis de los casos del inventario, jun-
to con la consulta de los datos de precipitacién obtenidos de
fuentes periodisticas y de la estacién meteoroldgica 21118, con-
firma que las lluvias severas son el factor desencadenante mas
recurrente de los PRM dentro del ANP. En particular, se ob-
servd que precipitaciones con un valor acumulado cercano a
los 145 mm, clasificadas como lluvias intensas a torrenciales,
jugaron un papel decisivo en los deslizamientos de tierra mas
destructivos en el drea de estudio.

Por lo tanto, se recomienda profundizar en el estudio de
los fenémenos hidrometeorolégicos como desencadenantes de
PRM en la regién, a través de un andlisis mas detallado de los
patrones de precipitacion. Esto permitiria establecer una corre-
lacion objetiva y robusta entre la intensidad de las Iluvias y los
deslizamientos de tierra, facilitando la creacion de un indice de
alerta temprana que ayude a mitigar los riesgos asociados a es-
tos fendmenos en el futuro.

Finalmente, se sugiere llevar a cabo monitoreos sistemati-
cos en cada uno de los sitios considerados en riesgo por ines-
tabilidad de laderas, y en aquellos donde ya se ha identifica-
do evidencia de desplazamientos en masa. Esto con la finali-
dad de evaluar la viabilidad de implementar métodos de esta-
bilizacién o de reordenamiento territorial, idealmente (Sudrez-
Garcia, 2006; Paz-Tenorio et al., 2017).
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