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RESUMEN

A finales del mes de septiembre y durante la primera semana de octubre de 1999, la Sierra
Norte de Puebla fue afectada por algunos miles de procesos de remocion en masa. La depresion
tropical numero 11 ocasiond lluvias abundantes, con picos mdximos entre el 4 y 5 de octubre. El
poblado de Zapotitlin de Méndez fue afectado por dos distintos tipos de procesos: 1) deslizamientos
superficiales de suelo volcdanico y capa vegetal, y 2) deslizamientos profundos de tipo rotacional en
lutitas plegadas. El presente estudio resalta que los flujos superficiales son de magnitud limitada y
no afectan directamente a la poblacion, por el contrario, los deslizamientos profundos estdn relacio-
nados con una debilidad estructural de la ladera, en donde el movimiento estd favorecido por el
buzamiento a favor de la pendiente de las capas deformadas. Conociendo la relacion entre la
geometria de los pliegues de las rocas deformadas y la forma de la ladera, se pueden determinar las
zonas mds susceptibles al movimiento y proponer la reubicacion de algunas de las viviendas que
pueden ser afectadas en el caso de lluvias excepcionales como las ocurridas en octubre del 1999.
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ABSTRACT

At the end of September and at the beginning of October 1999, the Northern Sierra of Puebla
(Pue.) was affected by thousands mass movements. The tropical depression number 11 provoked
heavy rains with a maximum peak during October 4 and 5. The town of Zapotitlan de Méndez
was affected by two different types of mass movements: 1) superficial slide of volcanic soil, and
2) rotational landslide in folded shales. This study evidences that the soil-slide processes were of
low magnitude and did not directly affect the human settlements. In contrast, the deep rotational
landslide process is directly associated with structural debility of the relief, promoted by the dipping
of the deformed beds in slope direction. By knowing the relationships between the dip of rock
bedding and the geometry of the relief, it is possible to determine the degree of susceptibility for the
area and to establish an evacuation plan in case of a new meteorological event such as that one
occurred in 1999.

Key words: landslide, soil-slide, volcanic soil, debris flow, Sierra Norte, Puebla, México.
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INTRODUCCION

A finales del mes de septiembre y principios de
octubre del afio 1999 en toda la Sierra Norte del Esta-
do de Puebla se produjeron numerosos fenémenos de
remocidn en masa por la ocurrencia de un evento de
lluvia excepcional (Figura 1) (Lugo-Hubp et al., 2001;
Véazquez-Conde et al., 2001; Capra y Lugo-Hubp, 2003).
La depresion tropical nimero 11 fue la principal res-
ponsable de las abundantes lluvias, con un maximo
de 440 mm en 24 horas registrado en la localidad de
Tenango (Vazquez-Conde et al., 2001).

Durante el 4 y el 5 de octubre se produjeron alrede-
dor de 3,000 procesos gravitacionales muy variables por
el tipo de movimiento, volumen rocoso removido y
ndmero de personas afectadas (Lugo-Hubp et al., 2001).
El poblado de Zapotitlan de Méndez, Puebla, fue uno de
los més afectados, no en cuanto a victimas, sino en dafios
a la infraestructura. En particular, el relieve que rodea al
poblado sufrié dos tipos de movimientos: a) desliza-
miento superficial de suelo volcanico y capa vegetal
(tipo soil-slide, terminologia segin Cruden y Varnes,
1996), que alcanzd una distancia maxima de 10 m; y
b) deslizamientos profundos de tipo rotacional transfor-
mados en flujos de escombros que se desplazaron sobre
una distancia de hasta 500 m, llegando a bloquear el
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Figura 1. Localizacion de las zonas afectadas por las lluvias entre
finales de septiembre y principios de octubre del 1999 (Modificada de
Lugo-Hubp ez al., 2001). El poblado de Tenango fue el mas afectado
con un total de 440 mm de lluvia en 24 horas.

curso del rio Zempoala. Estos dos tipos de movimiento
reflejan las diferentes litologias en las cuales se han ori-
ginado. En el presente trabajo se analizaran los dos tipos
de movimiento y su relacioén con las aracteristicas de
suelos o rocas en los cuales se han formado. En particu-
lar, se analizardn los fendmenos que ocurrieron en la
ladera que delimita hacia el sur el poblado, que efecti-
vamente afectaron directamente a la poblacion. Es de
fundamental importancia definir la estrecha relacion que
existe entre el tipo de movimiento en masa y su litologia,
ya que permite hacer una zonificacién de las &eas mas
susceptibles a los deslizamientos. Este trabajo representa
probablemente el primer estudio enfocado al andlisis del
fendmeno geologico responsable de los grandes desliza-
mientos que han afectado la Sierra Norte de Puebla en
1999, el cual evidencia la necesidad de llevar a cabo un
estudio mas detallado de las caracteristicas geoldgicas en
las zonas afectadas, para poder prevenir un evento de tal
magnitud. Solamente con el conocimiento de las causas
que favorecen estos tipos de procesos de remocion en
masa, es posible preparar un plan de prevencion o even-
tualmente de evacuacion, en caso de que se presenten
nuevamente las mismas condiciones metereoldgicas de
septiembre—octubre de 1999.

CARA(;TERiSTICAS’MORFOL(')GICAS Y
GEOLOGICAS DEL AREA

La poblacién de Zapotitlan de Méndez, de origen
prehispanico, se encuentra asentada en una terraza
aluvial (en transicién a la llanura de inundacion) del Rio
Zempoala, en su ribera derecha, a unos 700 metros sobre
el nivel del mar (msnm) (Figuras 2 y 3). En la Sierra
Norte de Puebla, los valles fluviales son de fondo estre-
cho, en general ocupados todos por el cauce y limitados
por laderas altas y pronunciadas. El valle del Rio
Zempoala es una excepcién, ya que en algunas localida-
des de la Sierra Norte de Puebla presenta una anchura
del fondo de cerca de 500 m. Por esta razon, Zapotitlan
de Méndez es una ce las pocas poblaciones de la Sierra
Norte situadas en la margen de un rio. El ensancha-
miento del fondo del valle se debe a un desarrollo méas
rapido de los procesos gravitacionales en ambas laderas
que en la mayor parte de la sierra, donde la dindmica
actual es fundamentalmente de diseccion vertical. En
este proceso de ensanchamiento seguramente influye el
sistema de fracturas EW que afecta a las rocas en el area
(Figura 4). No es casual que en el valle de Zempoala
ocurrieran dos de los procesos gravitacionales mas pode-
rosos en toda la Sierra Norte, del orden de cientos de
miles de metros cubicos (Lugo-Hubp et al., 2001).

El valle ha ensanchado su fondo durante algunos
miles de afios, formando un cauce del orden de 100 m de
anchura, una terraza baja inundable y otra alta donde
se asienta parte de la poblacion (Figura 2). La ladera sur,
que limita topograficamente al pueblo, es de poca altura
(300400 m, Figura 3a), y de geometria ligeramente
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Figura 2. a) Modelo digital del terreno y proyeccion en 3D de la zona de estudio. Los circulos numerados indican la localizacion de las muestras de
suelo recolectadas. Las linea blancas a y b se refieren a los perfiles ilustrados en la figura 4b.

coéncava, resultado de un proceso activo de retroceso de
laderas respecto al cauce del rio, principalmente por
procesos gravitacionales. El mapa de pendientes (Figura
3b) muestra que dominan las inclinaciones mayores a los
40°, sin embargo, prevalen las de 30°y 40°.

La Figura 4a muestra un esquema geoldgico
simplificado del area de estudio (INEGI, 1984) donde se
pueden observar los contactos litolégicos entre las distin-
tas formaciones geologicas. Los relieves estan formados
por una secuencia sedimentaria deformada que incluye
rocas desde el Jurdsico Medio hasta el Cretacico Inferior.
En particular, el poblado de Zapotitlan de Méndez se
encuentra ubicado en las lutitas y areniscas de la forma-
cién Taman, secuencia marina del Jurasico Superior
(Figura 4b), coronada por un depésito de flujo de ceniza
parcialmente soldado, con un espesor maximo de 7 m,
genéricamente atribuido a una actividad volcanica del
Terciario tardio (Carrillo, 1965; INEGI, 1984). Con base
en nuestras observaciones, ésta unidad corresponde a la
secuencia piroclastica de la caldera de los Humeros,
localizada al SW del area de estudio (Ferriz y Mahood,
1984). Este depdsito pirocléstico no tiene una distribu-
cién continua y homogénea sobre toda el area y forma
pequefios remanentes en las porciones mas altas y planas
de la sierra. Los afloramientos no se pueden diferenciar
en el mapa de la Figura 4 debido a que la escala resulta
ser muy pequefia para el caso.

CARACTERISTICAS TEXTURALES
DE LOS SUELOS

Las muestras de suelos recolectadas fueron
procesadas y analizadas a fin de determinar sus

caracteristicas granulométricas, tipo de constituyentes y
composicion mineraldgica de las arcillas. Para obtener
el espectro granulométrico de las muestras se emplea-
ron dos metodologias. Para fragmentos de tamafio
entre phi =4 (16 mm) y phi 4 (63um) se realizaron
andlisis de laboratorio por tamizado seco. Los frag-
mentos mas finos que phi 4 (limo y arcilla) se deter-
minaron por via himeda utilizando el sediment6grafo
laser “Friscth Analysette 20”. Los resultados obtenidos
con cada metodologia fueron utilizados conjunta-
mente para obtener la distribucion granulométrica de
todo el deposito.

Para el andlisis de la composicién mineraldgica de
los minerales arcillosos se prepararon secciones delgadas
para ser analizadas con el difractdmetro de rayos X
(Difractometro Philips con generador de 1410 volts, tubo
con anticdtodo de cobre y monocromador de grafito).

Todas las muestras provienen de la ladera sur
(Figuras 2 y 4b), y representan suelo volcénico actual
que conforma el relieve moderno asi como paleosuelos
residuales desarollados en las lutitas y areniscas de la
Formacion Tamén. La Tabla 1 contiene los valores de
los parametros sedimentologicos obtenidos para las
muestras analizadas mas representativas, las cuales son:

ZA01: Suelo volcanico desarrollado en el depdsito
de ceniza parcialmente soldado de Los Humeros.
Profundidad de muestreo: 50 cm desde la superficie.

ZA02: Deposito de ceniza parcialmente soldado de
Los Humeros. Profundidad de muestreo: 150 cm desde
la superficie.

ZA03, ZA04 y ZA05: Paleosuelo desarrollado
en areniscas/lutitas. Profundidad de muestreo: 50 cm
(ZA03), 50 cm (ZA04) y 15 m (ZAO05) desde la
superficie.



98

Capra et al.

19°58°N

97°45°W 97°40°W

— L1 20°01°N

9745 W 97°40°W

Figura 3. Mapas morfométricos: a) altimétrico y b) de pendientes.
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Figura 4. a) Mapa geoldgico simplificado de la region de estudio (tomado de INEGI, 1984). b) Perfiles geoldgicos esquematizados a lo largo del
relieve meridional en donde se tomaron muestras de los suelos y paleosuelos estudiados. Ver Figura 2 para la ubicacion de las secciones.

SA01, SA02, SA03, y SA04: Muestras del flujo de
escombros que se origino a partir del deslizamiento en la
localidad de EI Salto.

Paleosuelos en lutitas

Se analizaron paleosuelos residuales desarrollados
en las lutitas plegadas de la formacién Tamén, en
muestras tomadas en el relieve que delimita el poblado
hacia el sur (Figura 4b). Las muestras analizadas son

representativas de dos tipos de materiales: ZAQ05
representa la porcion mas profunda (recolectado a 1.5 m
desde la superficie) del paleosuelo, en mrrespondencia
al escarpe de un deslizamiento ocurrido durante el
evento de 1999. Por el contrario, las muestras ZA03 y
ZA04 representan la parte mas superficial del mismo (a
~50 cm desde la superficie; Figura 4b).

Con base en los resultados obtenidos por medio
de andlisis sedimentoldgicos, se observan diferencias
relevantes entre estas distintas muestras. En efecto,
aunque las tres muestras presenten componentes
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similares, como fragmentos liticos y cristales de cuarzo,
feldespato y minerales méaficos (razon obvia, ya que se
han formado en la misma unidad litol6gica), el contenido
de arcilla en la muestra ZA05 es hasta 10 veces mayor
respecto a las muestras de los otros suelos. En la Figura
5a se pueden apreciar estas diferencias; se observa que
en la muestra ZAO03 predominan cristales y liticos
frescos, mientras que en la ZA05 son mas abundantes
los agregados de minerales arcillosos (i.e. clorita
y esmectita).

Observando los histogramas granulométricos
(Figura 5b) se puede también apreciar esta diversidad, ya
que la muestra ZA05 presenta una distribucion bimodal
con picos en —2 phi (4 mm, grava gruesa) y 9 phi (4 um,
arcillas), donde alcanza un porcentaje maximo de 22%.
Por el contrario, las muestras ZA03 y ZA04 presentan
una distribucion granulométrica muy similar, siempre
bimodal, pero con picos en —1 phi (2 mm, arena) y 4 phi
(63 um, arena muy fina). Con base en estas
caracteristicas, el paleosuelo ZA05 es limo-arcilloso
mientras que los suelos ZA03 y ZA04 son mas bien
limo—arenosos.

A partir de los andlisis difractométricos de la
fraccion arcillosa, se observa la presencia de muscovita,
clorita e ilita como fases mineraldgicas dominantes en
esta fraccion (Tabla 1).

Considerando que las muestras provienen del
mismo paleosuelo residual, se puede inferir con base en
los resultados obtenidos que el contenido en arcilla
aumenta con la profundidad, desde un minimo de 1%
hasta un méximo de 22% en su base.

Suelos volcanicos

Se tomaron muestras, tanto de suelo volcanico
como del depdsito de flujo de ceniza que pertenece a la
secuencia ignimbritica de la caldera de Los Humeros,

con el propdsito de observar las caracteristicas propias
del suelo, las diferencias con el depdsito del cual se han
originado, y las diferencias en sus caracteristicas sedi-
mentoldgicas con respecto a los otros suelos de origen
no volcanico analizados. Observando la muestra de sue-
lo al microscopio y comparandola con el depdsito volca-
nico a partir del cual se ha originado, se pueden hacer las
primeras interpretaciones. En las fotografias de la Figura
6a se pueden observar los componentes que constituyen
el deposito volcanico, que, como se aprecia facilmente,
estan representados por vidrio y por escasos fragmentos
de pémez. El vidrio es muy vesiculado, y se pueden ob-
servar todavia burbujas intactas y fragmentos de las pa-
redes de las vesiculas (Figura 6a). Por el contrario, se
aprecia que el suelo volcénico, ademés de vidrio, contie-
ne abundantes particulas de color crema, que corres-
ponden a agregados de minerales arcillosos (haloysita,
Tabla 1). En particular se observa como en algunos casos
estos agregados se han formado en las cavidades del
vidrio, evidenciando que son el producto de la alteracion
del mismo (Figura 6a).

En los histogramas granulométricos (Figura 6b) se
observa que el deposito de flujo de ceniza es arenoso,
mientras que el suelo es més bien areno—limoso, resulta-
do de la alteracion que sustituye al vidrio con minerales
arcillosos (mas finos).

TIPO DE MOVIMIENTO Y RELACION
CON LA LITOLOGIA

El relieve que limita hacia el sur el pueblo de
Zapotitlan ha sido afectado por distintos fenémenos de
remocién en masa. En particular se han observado dos
tipos de movimientos: a) Deslizamientos superficiales
del suelo y capa vegetal (tipo soil—slide), y b) Desliza-
mientos profundos rotacionales en la unidad litol6gica de
lutitas plegadas.

Tabla 1. Parametros sedimentologicos (% en peso) y composicion mineraldgica de la fraccion arcillosa de las muestras analizadas.

Muestra Coordenadas Grava Arena Limo Arcilla Analisis de rayos X
ZA01 N19°59°42” W97°42°43” 0 71.53 24.92 3.52 Halloysita
ZA02 N19°59°42 W97°42°43” 0 89.99 7.62 2.39

ZA03 N19°59°49 W97°42°39” 29.65 47.04 20.99 2.30 llita, Clorita
ZA04 N19°59°54"" W97°43°00” 41.03 32.59 25.14 1.23 Muscovita, Clorita
ZA05 N19°59°51" W97°43°01” 18.51 19.67 39.66 22.15 Clorita, Esmectita
SA01 N19°59°42 W97°42°43” 70.78 28.60 0.54 0.07

SA02 N19°59°42 W97°42°43” 64.03 34.73 111 0.12

SA03 N19°59°42 W97°42°43” 62.70 35.81 1.32 0.16 llita, Clorita
SA04 N19°59°42 W97°42°43” 66.66 32.50 0.70 0.13
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Deslizamientos superficiales

En zonas de pendiente moderada (entre 30° y 4Q°,
Figura 3b) y en las porciones céncavas de las laderas se
han observado deslizamientos superficiales que han
involucrado el movimiento del suelo y de la cubierta
vegetal. Las cicatrices estan bien definidas y son de
pequefias dimensiones, entre 5y 7 metros de ancho y
hasta 1.5 m de profundidad, y el material deslizado ha
dado origen a pequefios flujos de lodo que alcanzaron
distancias del orden de una decena de metros (Figura 7).
En los casos observados, este tipo de fenémeno se ha
identificado solamente en las areas constituidas por el
suelo de origen volcanico. La superficie de movimiento
no es muy clara pero se puede localizar en el contacto
entre el suelo y el depdsito piroclastico parcialmente

soldado que le subyace. Debido al reducido espesor del
suelo y de la cubierta vegetal, estos movimientos de
masa originaron pequefios flujos, sin afectar directa-
mente a las estructuras antropicas.

Deslizamientos profundos en lutitas

Los deslizamientos mas voluminosos observados
en el area corresponden a aquellos que se han formado
en la unidad litolégica constituida por lutitas altamente
foliadas y deformadas. Estas presentan un elevado grado
de clivaje, que buza a favor de la pendiente con incli-
nacion de hasta 40° (Figura 4b). En particular, el desli-
zamiento ocurrido en la localidad de EI Salto (Figura
2) tuvo inicio en las lutitas que aqui buzan con una
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Figura 5. a) Fotografia de los componentes de las muestras ZA03 y ZA05 correspondientes al suelo desarrollado en las lutitas. EI tamafio de las
particulas varia entre 125 y 63um. b) Histogramas granulométricos de las muestras ZA03, ZA04 y ZA05 correspondientes al suelo desarrollado en

las lutitas.
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Figura 6. a) Fotografia de los componentes que constituyen el dep6sito de ceniza volcéanica (ZA02) y el suelo volcanico (ZA01). El tamafio de las
particulas varia entre 125 y 63 um. b) Histogramas granulométricos del suelo volcanico (ZAO1) y del depésito de ceniza volcéanica (ZA02).

inclinacion de 35° a favor de la pendiente. EI movimien-
to removi6 también el depdsito piroclastico parcialmente
soldado que aqui sobreyace a las lutitas y tiene un espe-
sor de aproximadamente 7 m. El material deslizado se
transformo rapidamente en un flujo de escombros consti-
tuido casi exclusivamente por fragmentos de lutitas,
mientras que el depdsito volcanico, debido a su parcial
grado de soldamiento, se fragmentd en bloques de hasta
5 m de didmetro que fueron transportados por el flujo
mismo en su superficie (Figura 8). El escarpe dejado por
el movimiento tiene una extension aproximada de 50 m
con una orientacion E-W y el flujo de escombros alcan-
26 una distancia maxima de 400 m para confluir en un
cauce secundario que llega hasta el Rio Zempoala.
El volumen de material removido es de aproximada-
mente 7,000 m®.

Observando el flujo de escombros se pueden
distinguir por lo menos tres unidades distintas (Figuras 9
y 10). La unidad inferior tiene un espesor maximo de
2 m, y presenta en la superficie los fragmentos métricos
del depdsito volcanico. A esta unidad basal siguen por lo
menos otros dos depdsitos de flujo de escombros de
espesor maximo de 80 c¢cm. En todas las unidades, los

clastos muestran una fuerte iso-orientacién debido a que
las lutitas se han fragmentado a lo largo de los planos de
clivaje (Figura 11). De acuerdo con los analisis sedimen-
toldgicos, la unidad basal es de granulometria mayor con
un contenido en grava hasta del 70% (Figura 10). La

Figura 7. Panoramica del deslizamiento superficial originado en el
suelo volcénico (tipo soil-slide). La linea punteada delimita el pequefio
flujo de lodo originado a partir del deslizamiento.
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Figura 8. Panoramica de la localidad El Salto, en donde se observa el
flujo de escombros originado a partir de un deslizamiento de tipo
rotacional en la lutitas de la formacion Tamén. Los grandes bloques
corresponden a fragmentos del flujo de ceniza parcialmente soldado.

observacion macroscOpica del depdsito y el andlisis de
componentes permiten afirmar que no hubo mezcla entre
las lutitas y los fragmentos de origen volcanico.

En la misma ladera, hacia el oeste, han sido obser-
vadas otras cicatrices dejadas por distintos deslizamien-
tos formados en las mismas lutitas, menos profundos y
que han involucrado el paleosuelo no volcanico muy

Figura 9. Detalle del flujo de escombros originado por el deslizamiento
de El Salto. En la fotografia se pueden apreciar las distintas unidades
de flujo. La flecha negra indica el contacto entre la unidad basal y los
dos horizontes superiores.

arcilloso (ZA05). Este paleosuelo contiene arcilla en una
proporcion elevada (hasta el 22%), por lo que cae en la
categoria de los suelos altamente susceptibles a removili-
zacion (caracterizados por un contenido de arcilla entre
el 8% y 35%, Ellen, 1988) y que originan flujos de
escombros cohesivos que, por su elevada competencia y
cohesion, se pueden desplazar sobre grandes distancias.
Sin embargo, en estos casos citados no ha sido posible
observar los depdsitos asociados, probablemente removi-
dos por las lluvias sucesivas.
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Figura 10. a) Histogramas granulométricos del depésito de flujo de escombros. b) Curvas de los pesos acumulativos de las muestras recolectadas en

el deposito.
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Figura 11. Detalle de una de las unidades del deposito de flujo de
escombros en donde se puede apreciar la iso-orientacion de los clastos.

DISCUSION

A partir de los casos analizados resulta evidente
como las caracteristicas del tipo de suelo y/o roca deter-
minan el tipo de fendmeno de remocién en masa. En
particular, el suelo volcanico, por su reducido espesor y
bajo contenido en fraccién arcillosa, da origen a flujos
de lodo de limitado espesor y alcance, cuya localiza-
cién, en correspondencia con lluvia abundante como en
octubre de 1999, depende casi exclusivamente de la
pendiente de la ladera. En pendientes mayores a los 30°
se ha podido observar la remocion superficial del suelo
volcénico en las zonas concavas de las laderas (Figura
12a). El mismo movimiento no parece haber involucrado
porciones del depdsito de flujo de ceniza parcialmente
soldado. Efectivamente, el depdsito piroclastico, por su
elevado contenido de material fino y su grado parcial de
soldamiento, es poco permeable con respecto al suelo
subyacente, y representa una discontinuidad hidraulica.

Durante la infiltracion del agua superficial se forma un
nivel fredtico a partir de esta discontinuidad que se
extiende hacia arriba (Campbell, 1975). Este proceso
promueve la saturacién del suelo superficial y su sucesi-
va removilizacion cuando las presiones positivas del
agua en los poros vencen la resistencia del material
granular (en este @so el suelo volcanico) (Reid et al.,
1988; Terlien, 1997). Este tipo de fendmeno ha sido
estudiado en distintas zonas volcéanicas, y normalmente
es responsable de la remocidn de volimenes variables de
material, que en la mayoria de los casos son menores a
diez mil metros cubicos (Yokota and lwamatsu, 1999;
Capra y Lugo-Hubp, 2003; Chigira, en prensa).

Por el contrario, las lutitas plegadas que constitu-
yen la elevacion montafiosa representan una zona de
debilidad estructural. Segun la clasificacion propuesta
por Hoek et al. (1998), en donde se define el indice de
calidad geomecénica para macizos rocosos, las lutitas de
la formacién Tamén podrian corresponder con la cate-
goria de rocas “muy foliadas” — macizo rocoso plegado,
altamente fracturado, constituido Gnicamente por rocas
muy foliadas — que corresponde a un intervalo del GSI
(Geological Strength Index) entre 5y 30 (Figura 13).
Segun los mismo autores, para un GSI entre 30 y 5, la
roca esta caracterizada por un angulo de friccion entre
25° y 3° y una cohesidn entre 0.55 y 0.05 MPa. Estos
valores corresponden a un macizo rocoso con caracteris-
ticas geomecanicas muy pobres. El fallamiento gravita-
cional en este caso ocurre a lo largo de una superficie de
movimiento de muy baja calidad y normalmente corres-
ponde a una de las superficies del clivaje mismo (Hoek
et al., 1998). En la localidad de El Salto, asi como en
toda la ladera sur del poblado, se observa que los hori-
zontes deformados buzan a favor de la pendiente favore-
ciendo el movimiento gravitacional. Ademas, el elevado
grado de fracturamiento permite la infiltracion del agua
y, al aumentar la saturacion de la masa, se forman
presiones positivas en las fracturas, las cuales pueden

Suelo volcanico

Deposito piroclastico
a parcialmente soldado

Superficies de
movimiento

Clivaje

b Fracturas

Figura 12. Bosquejo de los dos tipos de fendmenos de remocion en masa observados en el &rea de estudio. a) Soil-slide o deslizamiento superficial de
suelo volcanico sobre un deposito piroclastico parcialmente soldado. b) Deslizamiento rotacional, relacién entre el buzamiento de las capas
deformadas de lutitas y la geometria del relieve. Las flechas punteadas indican las posibles superficies de movimiento y corresponden a los planos

de clivaje.
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Figura 13. Clasificacion de un macizo rocoso con base en el indice de Resistencia Geoldgica (GSI), modificada de Hoek e al. (1998). Las lutitas
estudiadas en este trabajo pertenecen a la categoria de muy foliada, con un GSI entre 30 y 5, y con una superficie de movimiento muy escasa.

llegar a desestabilizar la ladera y desencadenar el desli-
zamiento (lverson et al., 1997), como ocurrid durante el
evento de 1999. En el deslizamiento de El Salto no se ha
observado una clara superficie de movimiento y el des-
prendimiento ocurrié probablemente a lo largo de uno de
los planos de clivaje. En la Figura 12b se muestra un
esquema de la relacion entre la geometria de las capas de
las lutitas y la forma del relieve. Es evidente como el
distinto grado de plegamiento de las capas puede favore-
cer o contrastar el posible movimiento de la masa rocosa.
Con base en las evidencias actuales, es posible afir-
mar que la susceptibilidad al movimiento en la ladera
que delimita hacia el sur el poblado de Zapotitlan de
Méndez se debe en primer lugar a la debilidad estructu-
ral de las lutitas, y la posibilidad de que en el desliza-
miento ocurra la removilizacion del paleosuelo arcilloso
aumentaria la posibilidad de transformacion en flujo

de escombros con elevada movilidad. El deslizamiento
que origind el flujo de escombros en la localidad de
El Salto no involucro el paleosuelo arcilloso, ya que en
este punto el depdsito piroclastico cubre directamente a
las lutitas. Sin embargo, el flujo tuvo movilidad suficien-
te para llegar hasta el Rio Zempoala y para transpor-
tar bloques de hasta 5 m de didmetro. En este caso, la
elevada movilidad se debi6 a la particular morfologia
planar de los clastos que ha favorecido un movimiento
de traslacion (Figura 11).

CONCLUSIONES

En el pueblo de Zapotitlan de Méndez, en la zona
afectada por deslizamientos, han sido reconocidos dos
tipos de movimiento: 1) deslizamientos superficiales en
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suelos volcanicos con la formacion de pequefios flujos
de lodo, y 2) deslizamientos profundos originados en la
unidad litoldgica de las lutitas plegadas. Con base en la
descripcidn anterior, se puede afirmar que las lutitas son
las rocas mas susceptibles al deslizamiento y a la forma-
cion de flujos de escombros voluminosos y de gran
alcance. Este tipo de inestabilidad es principalmente de
origen geoldgico, debido a la profundidad de la superfi-
cie de movimiento y a que la inestabilidad de la ladera se
debe a la debilidad del macizo rocoso por sus muy
pobres propiedades geomecanicas.

Una primera determinacion del grado de suscepti-
bilidad se puede entonces obtener a partir de la relacién
entre la direccién del buzamiento de las capas de rocas
deformadas y la geometria de la ladera. Con base en esta
zonificacion, en caso de una posible emergencia, se
podria proponer la reubicacién de algunas de las vivien-
das durante etapas de lluvia excepcional. Efectivamente,
las obras hidrdulicas que se han hecho en Zapotitlan
resultan deficientes debido a la incorrecta dimension del
drenaje artificial que resultd obstruido por escombros
después de una primera lluvia importante. En los Gltimos
50 afios, a raiz de los numerosos deslizamientos que han
afectado al pueblo, la poblacion ha crecido a lo largo y
en direccion opuesta al rio, hacia el piedemonte de la
elevacion que circunda por el sur. Ademas, la terraza
aluvial baja no estaba habitada hasta mediados del 2000,
y en 2001 ya se habian construidos aqui casas para
damnificados del suceso de octubre de 1999. Esta locali-
dad so6lo se puede inundar con lluvias excepcionales
como las que han ocurrido en periodos de recurrencia de
25 a 45 afios. Por otro lado, la ladera opuesta a la pobla-
cion es més alta, de 600-700 metros, escarpada, con las
condiciones favorables de litologia, relieve y estructura
geoldgica para que se sigan produciendo fendmenos de
remocién en masa. Por esto, no es conveniente que la
poblacidn crezca en esta direccion.
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