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Resumen
Desde siempre, el hombre ha utilizado dos principales materiales: el suelo y el agua. Sin embargo, 
estos materiales pueden manifestar procesos activos y pasivos. El objetivo de esta investigación 
consistió en delimitar los alcances técnicos y metodológicos para el estudio de los procesos de 
remoción en masa en la enseñanza de la ingeniería, ciencias básicas y avanzadas, así como las re-
laciones interdisciplinarias con la geografía. Para ello, se realizó una revisión histórica de procesos 
geológicos. Se caracterizaron los métodos y técnicas, se aplicaron los tipos de muestreos de suelo, 
también se evaluó la modelación e interpretación con mapas y finalmente, la eficiencia de los mo-
delos. La geografía, ingeniería y ciencias de la tierra juegan un rol primordial en el estudio de estos 
fenómenos. Sin embargo, la economía es afectada y se refleja en la sociedad. Es difícil controlar la 
dinámica del clima en la generación de procesos geológicos superficiales. No obstante, es conve-
niente conocer varias metodologías que permitan conceptualizar el proceso de remoción de masas 
para generar más de una solución a un problema particular.

Palabras clave: clima, desastres, métodos, mapas, economía.

Abstract
Humans have always used two main materials: soil and water. However, these materials can pro-
duce active and passive processes. The objective was to delimit the technical and methodologi-
cal scopes for the study of mass removal processes in engineering education, basic and advanced 
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sciences, and interdisciplinary relations with geography. A historical review of geological processes 
was performed. Methods and techniques were characterized, soil sampling types were applied, and 
modeling and interpretation with maps were evaluated for model efficiency. Geography, engineer-
ing, and earth sciences play a primary role in the study of these phenomena, but the economy is 
also affected and is reflected in society. It is difficult to control the dynamics of the climate in the 
generation of surface geological processes, but it is critical to understand several methodologies 
that allow conceptualizing the process of mass removal to generate more than one solution to a 
particular problem.

Keywords: climate, disasters, methods, maps, economy.

Introducción
Actualmente es importante la enseñanza multi e interdisciplinaria 

de los procesos geológicos de transferencia e intercambio de materia y 
energía, ya que estos son sistemas naturales y antropogénicos, y altamen-
te complejos. Según Suárez (1998), las zonas montañosas tropicales son 
más susceptibles a procesos de remoción en masas, debido al relieve, la 
sismicidad, la meteorización y las lluvias intensas. Los procesos pueden 
ocurrir debido a diferentes mecanismos, además el crecimiento demográ-
fico combinado con la necesidad de obras de infraestructura (Fay et al., 
2003), ya que las construcciones urbanas sobre suelos inclinados generan 
una componente vertical debida al peso, y una lateral que incrementa la 
fuerza lateral de la masa geológica (El Kechebour, 2015). 

Otra causa de estos procesos geológicos superficiales es la alta de-
gradación ambiental, como la deforestación y la expansión de actividades 
agropecuarias (Rosete et al., 2009), las cuales generan áreas con escasa 
o nula vegetación siendo más susceptibles a remoción en masas. Así, la 
evolución extrema del relieve, puede deberse a derrumbes, deslizamientos 
y la expansión lateral debido a efectos gravitacionales (Fraustro, 1999), y 
estos a su vez son producto de una manifestación extraordinaria como son 
las lluvias intensas, donde se involucran fuerzas de filtración, trayectorias 
de infiltración y resistencia al cortante en el suelo de régimen no saturado 
a saturado (Collins y Znidarcic, 2004). 

Desde épocas antiguas estos procesos se han manifestado en diversas 
partes del mundo, como en Mesopotamia por actividades agrícolas que gene-
raron erosión y sedimentación, estos cambios en el uso de suelos dieron pie a 
una evolución a los relieves (Cendrero et al., 2006). A partir de la concepción 
del cambio climático se les ha prestado mayor atención para su estudio, tal 
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como los 2700 eventos acontecidos de 1945 a 1997 en Hong Kong (Ng et al., 
2002), el deslizamiento en Tangjiashan en China (Luo et al., 2012), La Con-
chita en Estados Unidos de América (Jibson, 2005), los 405 deslizamientos 
georreferenciados de 1929 a 1999 en Colombia (Moreno et al., 2006). 

En México se han diversificado los procesos, pero en esencia debido 
a la presencia de agua lo que ha generado en su mayoría deslizamientos de 
suelo, tal como lo muestra la Tabla 1. 

Tabla 1. Casos de estudio de los procesos de remoción  
de masas en México.

Sitio Factores Consecuencias Referencia
Oaxaca y Guerrero, 
1997

Huracán Paulina, zonas de 
montaña, flujo subterráneo y 
meteorización de materiales. 
Depresión tropical.

Deslizamientos rotacio-
nales y traslacionales, 
flujos de suelo, derrum-
bes y erosión.

Alcántara-
Ayala (2004).

200 municipios 
(Puebla, Veracruz, 
Hidalgo) 1999.
Península de Baja 
California, 2001.

Ciclón Tropical Juliette, 
precipitación acumulada, la 
geología y vegetación.

Movimientos superfi-
ciales y de detritos.

Antinao y Far-
fán (2013).

Tlalnepantla, Tultitlan, 
Ecatepec y Coacalco 
(Estado de México) 
y Gustavo A. Madero 
(Ciudad de México).

Época de lluvias, topografía, 
geología, geomorfología y cli-
ma, asentamientos humanos, 
deforestación, transito pesado 
y explotación de minas.

Deslizamientos de suelo 
y rocas.

García-Palomo 
et al. (2006).

Acambay Estado de 
México, 2007.

Tectónica de placas, con-
diciones de los materiales, 
nivel freático y lluvias.

Movilización de suelo y 
fallas en taludes.

Norini et al. 
(2010).

San Juan de Grijalva, 
Ostuacán, Chiapas, 
2007.

Acumulación de 4 días de 
intensas lluvias (300 - 400 
mm) en noviembre, estratos 
de lutitas y areniscas.

Deslizamientos de sue-
lo, rocas y árboles, des-
trucción de viviendas y 
obstrucción del Río.

Mora-Ortiz y 
Rojas-Gon-
zález (2012); 
Jaime et al. 
(2010).

Teziutlán, Puebla, 
1999.

Intensas lluvias de 300 y 360 
mm en suelo de arcilla.

Deslizamiento de suelo. Jaime et al. 
(2010).

Angangueo, 
Michoacán, 2010.

Lluvias continuas mayores 
a 200 mm en febrero, mor-
fología y dirección de flujo; 
cambios de uso de suelo y 
deforestación.

Flujo de conglome-
rados, afectaciones a 
la reserva de la Bios-
fera de la Mariposa 
Monarca.

Parrot y 
Ochoa-Tejeda 
(2013); Alcán-
tara-Ayala et 
al. (2012).

La Pintada, Guerrero, 
2013.

Intensas lluvias por el Hu-
racán Ingrid y Tormenta 
Manual.

Deslizamiento de suelo. Ramos-Bernal 
et al. (2015).
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Estos procesos han ocasionado pérdidas económicas, cambios en los 
cursos de ríos y miles de muertos (González et al., 2002; Garnica et al., 
2010), afectando a la vivienda, educación, salud, agua, energía eléctrica, 
transporte, comunicaciones, agropecuaria y forestal (Cuanalo et al., 2006). 
En el siglo pasado a nivel mundial hubo más de 50,000 víctimas, 10 millo-
nes de damnificados y pérdidas económicas de 3500 millones de dólares 
(Alcántara-Ayala et al., 2006), en México de 92375 millones de pesos para 
el 2010 (García et al., 2016), 70 personas desaparecidas en La Pintada 
(Guerrero) según Ramos-Bernal et al. (2015), en Minatitlán y Oaxaca 800 
muertos y en Zacoalpan (Colima) 1000 muertos (Fraustro, 1999), y los 
daños en las cercanías del Río de Zempoala (Zapotitlán en Puebla), en 
4.5 millones de USD (Alcántara-Ayala et al., 2006). En este contexto los 
montos presupuestados para el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) 
varían año con año y se ejerce en función de los fenómenos presentados 
para el año presupuestado (Jiménez et al., 2014; García et al., 2009).

Organismos como la Comisión Nacional del Agua, el Centro Nacio-
nal de Prevención de Desastres, el Sistema Nacional de Protección Civil e 
institutos de investigación se han dado a la tarea de estudiar y reducir los 
riesgos ante estos desastres, aunque, estos procesos de remoción en masa 
ocurren generalmente en época de lluvias, no se han logrado mitigar ni 
predecir con mayor aproximación a pesar de disponer de mapas y atlas de 
riesgo, los cuales incluyen escalas según la probabilidad de vulnerabilidad 
o riesgo. Por lo anterior el objetivo de la investigación fue delimitar lo 
alcances técnicos y metodológicos para el estudio de los procesos de re-
moción en masa en la enseñanza de la ingeniería, ciencias básicas y avan-
zadas, y las relaciones interdisciplinarias tal como la Geografía.

Metodología 
La metodología para el estudio y delimitación de los procesos de 

remoción en masa fue:
a) Revisión histórica. Se recurrió a una revisión de procesos geoló-

gicos relevantes de zonas áridas y húmedas, mediante cartografías digita-
les, Google Earth Pro e imágenes Landsat 8, estudios históricos y registros 
de datos, que permitieran identificar e interpretar alteraciones del relieve 
y en su caso con esto poder inferir futuros procesos como replicas o en 
zonas con características similares. La delimitación de zonas se inició a 
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partir eventos reportados considerando el relieve, la tectónica, la litología 
y los climas, ya que pueden existir diversas zonas susceptibles a presentar 
procesos de remoción en masa de gran magnitud y potencial destructivo se 
acuerdo con Jaimes et al. (2010).

Adicionalmente se buscaron datos climatológicos de precipitacio-
nes, velocidad de viento, humedad, etc., para asociar los eventos con los 
intervalos de lluvia en los sitios donde se han presentado procesos superfi-
ciales, lo anterior debido a que hoy en día, la variación de temperaturas en 
el mundo ha dado lugar a un creciente desencadenamiento de fenómenos 
anormales, como lo es El Niño y La Niña (Pinilla y Pinzón, 2016), y con 
ello cambios en los patrones de las precipitaciones.

A partir de una macroregionalización se derivaron microregiones o 
microcuencas, por las peculiaridades geográficas, geomorfológicas y me-
teorológicas. Con lo anterior, para los sitios con escaza documentación 
(notas periodísticas) se realizaron recorridos virtuales para reconocimien-
to del lugar y posteriores visitas de campo, para con ello caracterizar los 
procesos además de identificar la presencia de estaciones climatológicas 
cercanas, debido a que la verificación visual y de campo permiten obtener 
datos reales, ya que los métodos predictivos a largo plazo generan más 
incertidumbre por los cambios en la presencia de agua en el suelo y a la 
degradación de los materiales (Fernández-Merodo et al., 2013).

b) Caracterización de los procesos. Se identificaron el mayor nú-
mero de parámetros involucrados en los procesos de remoción en masa, a 
partir de la geografía, geología, edafología, hidrogeología y mecánica, esto 
para clasificar el tipo de proceso según la ocurrencia, dimensiones y distri-
bución, lo cual también permitió predecir subjetivamente la vulnerabilidad 
o el riesgo en diversos sitios dentro de un marco regional. 

A partir de la caracterización de los deslizamientos fue posible selec-
cionar, analizar, evaluar y definir el riesgo, y con ello revisar las técnicas 
de mitigación y planes de control, considerando además los sistemas de 
monitoreo (Fell et al., 2005). Por tal, fue necesario identificar los apoyos 
brindados, ya que la parte social y política juega un rol según la importan-
cia, de acuerdo con el documento de las Políticas Públicas para la reduc-
ción de la vulnerabilidad frente a los desastres naturales y socio-naturales 
(Vargas, 2002).
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c) Evaluación de métodos y técnicas. Se recurrió a evaluar estudios 
en geografía, geotecnia, geología, ecología, litología, climatología, agrolo-
gía, ingeniería de sistemas e ingeniería civil, investigaciones de desastres 
naturales, fenómenos físicos y sistemas complejos asociados a suelo-agua, 
desde el enfoque estadístico, conceptual, empírico, geográfico y analítico, 
así como modelos acoplados a modelos no lineales (Dietrich et al., 2008), 
sistemas basados en precipitaciones empíricas y zonificaciones a pequeña 
escala con riesgo de deslizamiento (Brunetti et al., 2009). Se tomaron en 
cuenta modelos hidrológicos acoplados a modelos de estabilidad del talud 
infinito (Lanni et al., 2012), ya que esté escala una relación frecuencia-
duración de la precipitación, y asume la humedad inicial, y no consideran 
la resistencia radicular y la sobrecarga de la vegetación.

Se evaluaron los modelos que utilizan el método del elemento finito 
utilizados en ingeniería geotécnica, ya que incorporan condiciones inicia-
les y de frontera (Wu et al., 2015), aunque de uso limitado en la solución 
de problemas prácticos de estabilidad de taludes (Griffths and Lane, 1999), 
debido a que los análisis son más costosos y requieren considerable es-
fuerzo y gastos en el desarrollo de parámetros para los modelos (Duncan, 
1996), entre estos modelos se analizaron el modelo viscoplástico unidi-
mensional, el modelo elastoplástico 2D y el viscoplástico 2D (Fernández-
Merodo et al., 2013).

También se revisaron los modelos mecánicos por la propiedad de 
fluencia y relajación, (Michalowski, 1995), que permite modelar la defor-
mación conforme a la regla asociativa de flujo, además de la condición de 
fluencia no lineal Mohr-Coulomb (Drescher y Christopoulos, 1988). Para 
métodos de análisis cinemáticos y cargas límite, determinada por la ecua-
ción de la tasa de trabajo hecho por fuerzas externas, como el modelo de 
Liang et al. (1994) que describe la energía del flujo de agua mediante co-
lumnas de suelo en laboratorio con datos climatológicos. Así como las for-
mulaciones con la fase sólida, liquida y gaseosa (Gens y Olivella, 2001). 
Se evaluaron equipos desarrollados para el estudio del comportamiento y 
distribución de flujo de agua en masas de suelo (Teófilo y Morales, 2018), 
formulaciones acopladas que utilizan soluciones ajustadas a geometrías 
simplificadas para validar equipos como el trabajo friccional del movi-
miento del suelo (Serri et al., 2013).
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De esta forma los paquetes programables que permiten la simula-
ción, cuyos resultados son plasmados en mapas, es decir de la matemática 
a lenguajes de programación como slope, 3DSlopeGIS, Shalstab, flow3d, 
Geoflow, Gslope, TRIGRS, Green-Ampt entre otros (Peña, 2014; Tranco-
so et al., 2013). Así como el TRIBS-VEGGIE que incluyen la evolución de 
la humedad a través de columnas de suelo acoplado con el modelo de talud 
infinito (Lepore et al., 2013). El code_bright que resuelve de forma aco-
plada el flujo y la deformación para presiones de agua mediante elementos 
finitos (Pinyol et al., 2008).

Se consideró que estos softwares tienen como limitante la validación 
de los datos de entrada, inclusive la percepción remota e imágenes sateli-
tales son limitadas (Velázquez et al., 2002), por los cambios dinámicos si 
no existe verificación de campo, tal como el drenaje superficial, la variabi-
lidad espacial de las precipitaciones, resistencia de materiales, propiedades 
hidráulicas y profundidad del perfil del suelo (Godt et al., 2008). Además, 
las simulaciones suelen ser inversas o hacia atrás, y en casos se asume que 
el suelo debe estar a capacidad de campo antes de un movimiento de masa 
(Dhakal y Sidle, 2004).

La importancia de evaluar los modelos o métodos existentes se debe 
a que todos se comportan de forma distinta, presentan diferente incerti-
dumbre y el grado de complejidad con el que atienden un problema geo-
gráfico particular, y esto es primordial para una adecuada caracterización, 
discretización y elección. Además de que, siempre antes de modelar es 
necesario conocer la estructura de cualquier paquete programable, las con-
diciones iniciales y de frontera, adicionalmente conceptualizar el sistema 
o proceso a representar. 

d) Muestreos de campo. La jerarquización de zonas geográficas sir-
vió para definir y delimitar sitios posibles que pueden generar los movi-
mientos de masas, considerando daños sociales, económicos y ambientales, 
para lo cual fue necesario del apoyo del Atlas Nacional de Riesgos de Mé-
xico de 2019, de acuerdo a una regionalización por el alcance económico 
se seleccionaron sitios alta susceptibilidad en: Carretera Huixquilucan – 
Naucalpan (Magdalena Chichicaspa), San Lorenzo Toxico (Ixtlahuaca), 
Santa María Zolotepec (Xonacatlán) y Tenancingo dentro del Estado de 
México (Figura 1). 
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Figura 1. Muestreos de suelo alterado: a) Magdalena Chichicaspa 
en Naucalpan, b) San Lorenzo Toxico en Ixtlahuaca, c) Santa María 

Zolotepec en Xonacatlán y d) Tenancingo (mapa de apoyo http://www.
atlasnacionalderiesgos.gob.mx/, 2019)

En abril de 2019, en campo se realizó el muestreo alterado de 0.15 m 
a 1.2 m de profundidad, en laboratorio se pesaron las muestras en estado 
húmedo y se disgregaron en charolas metálicas para secarlas a la intem-
perie y con ello evitar desintegrar la materia orgánica tal como raíces y 
microfaunas (Teófilo, 2010; 2015; 2019), para acelerar el proceso fue ne-
cesario el uso de láminas de fibra de vidrio. Las muestras secas se pesaron 
nuevamente y se fraccionaron de 600 g a 1000 g para tamizar, finalmente 
se pesaron las cantidades de acuerdo al tamaño de grano del suelo. Con lo 
anterior se determinó la clase textural de suelo con ayuda del triángulo de 
texturas (USDA, 2004).

 Para complementar los trabajos de campo en los cuatro sitios fue 
necesario realizar muestreos inalterados de suelo, extrayendo núcleos con 
dimensiones de 0.25 m x 0.25 m x 0.25 m hasta una profundidad de 1.2 m 
y a 3.0 m, los cuales se impermeabilizaron. Estos bloques se trasladaron 
al laboratorio de materiales para determinar el estado de esfuerzos me-
diante la prueba triaxial, limites líquido y plástico (Holtz y Kovacs, 1981), 
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además de la granulometría de acuerdo al Sistema Unificado de Clasifica-
ción de Suelos. 

Así mismo, se instalaron de bancos de nivel mediante el uso de equi-
po topográfico para monitorear temporalmente las posibles remociones en 
masa bajo la acción de factores detonantes como lo es la presencia de flujos 
superficiales o subsuperficiales de agua. Lo anterior debido a que muchas 
veces los datos meteorológicos para estudios no están actualizados, no ve-
rificados y son incompletos, y la tecnología de estaciones es adquirida en 
países desarrollados, tal que al dañarse no pueden ser fácilmente reparadas 
por los costos y falta de conocimiento (Velasco et al., 2015).

e) Modelación de los PRM. Para esto se utilizaron las técnicas más 
apropiadas según la disponibilidad de datos como: infiltración, conductividad 
hidráulica, contenido de humedad, cohesión y presión de poro, y los factores 
involucrados como la intensidad, frecuencia, duración distribución de la llu-
via, lluvia acumulada, lluvia antecedente, la topografía y la cobertura vegetal. 
Adicionalmente con AutoCAD 2019 y Global Mapper se evaluaron las curvas 
de nivel triangulando puntos dentro de las regiones seleccionadas.

Con base en Strokova (2019), se realizó la modelación geográfica a 
partir de la topografía, geología y su relación con los mecanismos vegeta-
tivos y de uso de suelo, utilizando Modelos Digitales de Elevación como 
Sistemas de Información Geográfica (GIS) e IDRISI. De esta manera se 
evaluaron las condiciones geomecánicas e hidrogeológicas, cuyos datos 
se revisaron y verificaron con las mediciones en campo (ángulo de in-
clinación, espesor de capas de suelo, presencia de flujos) y resultados de 
pruebas de laboratorio (esfuerzo normal a diferentes presiones de confina-
miento, ángulo de fricción del suelo, contenido de humedad, porosidad y 
textura), así como de los cambios dinámicos que se obtuvieron al explorar 
Google Earth desde el 2002 al 2018 e imágenes Landsat 8.

Cabe mencionar que, para asociar la simulación computacional y la 
representación geográfica con las condiciones físicas de campo, y con ello 
generar una mayor aproximación a posibles casos de remoción en masas, 
se ha tomado en cuenta que los sistemas modelados matemáticamente re-
quieren forzosamente identificar variables y/o factores, experimentar itera-
tivamente el fenómeno y realizar suposiciones, para finalmente recalibrar 
y ajustar el modelo, lo que llevó nuevamente a la definición del sistema 
físico (Preston, 2006).
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Es importante resaltar que se está evaluando y verificando como los 
paquetes programables y su vinculación con los modelos de elevación di-
gital, el procesamiento de datos y monitoreo continuo para los escenarios, 
pueden ser adecuados para la detección temprana de movimientos de suelo 
(Tarchi et al., 2005). Aunque esto es una poderosa herramienta para la 
rápida evaluación de riesgos y zonificación de desastres, (Formetta et al., 
2014; Sassa et al., 2005), este tipo de simulación aun requiere de medi-
ciones geotécnicas e hidrogeológicas in situ en una escala de tiempo, ya 
que sin estas existe un alto grado de incertidumbre. Por lo anterior, sigue 
siendo necesario revisar las propiedades mecánicas, físicas, geológicas e 
hidrológicas del suelo, propiedades de la lluvia y pixeles geográficos me-
nores a 10 m, donde generalmente es difícil adquirir datos para un sitio 
específico (Iida, 2004), sin embargo, con la caracterización de las muestras 
de suelo, datos históricos de eventos reportados, huellas geomorfológicas 
y el Atlas Nacional de Riesgos ha sido posible obtener una adecuada inter-
pretación conceptual del estado físico actual de los sitios.

f) Eficiencia de modelos. Actualmente aunque existen diversos mo-
delos para el estudio de los procesos de remoción en masas, para la ade-
cuada discretización y con ello la elección, se consideró que algunos son 
idealizados matemáticamente porque parten de bases físicas y conceptos 
mecánicos (Chien et al., 2015), otros se basan en la experimentación y 
ensayos de laboratorio, y otros más son probabilísticos, ya que parten de 
ajustes de datos históricos, pero todos presentan ciertos alcances y limita-
ciones dependiendo del problema, con ello la aplicación a casos geográfi-
cos particulares. 

Así en la estimación de la eficiencia se inicializó con los métodos con-
vencionales como el factor de seguridad por ser los más utilizados para des-
lizamientos, y esto debido a que determinan la masa que tiende a moverse 
bajo la influencia de la gravedad gobernada por una relación lineal (USACE, 
2003), y son representados en el círculo de esfuerzos de Mohr, consecutiva-
mente los transitorios, los cinemáticos, los mecánicos y los de energía.

Esta evaluación de eficiencia permitió cuantificar la reconstruc-
ción de procesos geológicos desde una forma lineal hasta enfoques muy 
complejos. Además, se realizó una combinación de datos de entrada, para 
identificar la sensibilidad de cada parámetro o factor involucrado en los 
procesos, ya que según Schmidt et al. (2010) para refinar los avances y el 
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desarrollo eficiente de modelos predictivos es necesario el uso de la com-
binación de datos. 

Lo anterior también ayudó a comparar el método o técnica revisada 
con los datos históricos y datos de campo de zonas observadas, con ello el 
grado de amenaza, susceptibilidad, vulnerabilidad y riesgo desde el punto 
de vista de los desastres naturales de acuerdo con Peña (2014). Además, 
de verificar con los bancos de nivel instalados en los sitios de mayor incer-
tidumbre para con ello comparar las mediciones físicas con los modelos 
utilizados. De esta forma se continúa elaborando y superponiendo mapas 
asociadas a la aplicación de cada modelo en cada sitio y, con ello la inter-
pretación de cómo cambian los datos de entrada según las características 
propias de cada punto de estudio debido a la geografía, geología, mecá-
nica y física del suelo, para con ello obtener una mayor aproximación de 
ocurrencia de procesos de remoción de masas, la cual permita reducir una 
amplia área de estudio a un punto, tal como se presentan estos procesos.

Resultados y discusión
Para que se produzcan procesos geológicos de remoción en masas, 

es necesario de agentes: i) externos que pueden ser pasivos (temperatura 
del perfil, contenido de humedad del suelo) y activos (flujos de agua su-
perficial o subsuperficiales, actividad humana y el viento), para producir 
erosión eólica o hídrica, transporte y sedimentación, e ii) internos, con la 
composición asociada al tamaño y distribución de partículas, que en com-
binación con el tiempo se produce desgaste o microreacomodos y la mine-
ralización, y con la dinámica del clima el efecto de expansión-contracción. 
Geográficamente a grandes escalas los agentes pueden no ser importantes, 
pero a microescala tienen un peso considerable para generar inestabilida-
des en masas de suelo. Además de que el tipo de material, influye para que 
se manifiesten a diversas escalas de velocidades que varían desde casi ser 
imperceptibles hasta ser extremadamente rápidos (Hungr et al., 2013). 

Para revisar los peligros relacionados a la inestabilidad se requiere 
de especialistas interdisciplinarios que analicen no solo el proceso sino 
los efectos socioeconómicos, de esta forma es posible reducir los efectos 
dañinos, así como difundir el conocimiento y fomentar una cultura sobre 
el riesgo y evacuación (CENAPRED, 2001). Por tal manera, es impor-
tante considerar incluir en la agenda de protección civil no solo mapas, 
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estrategias y programas para mitigar y reducir riesgos (Chávez, 2008), sino 
focalizar recursos para el estudio e interpretación temprana de puntos vul-
nerables en el ámbito comunitario, municipal o estatal, tanto de fondos del 
sector público como del privado, pero a partir de una adecuada selección y 
aplicación de métodos y técnicas según los datos y el sitio de interés.

La caracterización fue importante debido a que en la revisión de imá-
genes satelitales se detectó un incremento de zonas urbanas no aptas para 
infraestructura como lo es en laderas y cerca de cauces de ríos, tal situa-
ción aumenta los riesgos de poblaciones ante la incidencia de peligros na-
turales (Rosete et al., 2009). Además de actividades de expansión urbana, 
construcción de infraestructuras y extracción de materiales (Cendrero et 
al., 2006). En este contexto, los problemas socioeconómicos asociados a la 
geometría económica; laborales, industria, comercio y desarrollo regional 
(Soberón-Mora et al., 2015), además los desastres naturales originan pro-
blemas de migración interna, damnificados, desaparecidos y muertos, con 
ello millonarias pérdidas económicas en regiones dispersas.

En relación a los métodos y técnicas, fue evidente la existencia de 
varios métodos para el estudio de los procesos geológicos superficiales, 
algunos con mayor precisión, pero con cierto grado de dificultad que se 
ve reflejado en la escasa aplicación, y otros con mayor aplicación, pero 
arrastrando mayor incertidumbre. Pese a lo anterior, el principal problema 
en los PRM es la influencia del flujo de agua (Lanni et al., 2012), y a pesar 
de ello los actuales modelos no incluyen una componente de conectividad 
para flujo subsuperficial de agua e interpretación geográfica. Y la presencia 
de agua constante o variable proveniente de alguna fuente de suministro 
(sea la precipitación, riego o fugas subterráneas) aplicada en un punto de-
terminado, es la principal causa que genera inestabilidad del suelo (Jiang 
et al., 2016). 

Así mismo se ha obtenido que la mayoría de los estudios asociados 
a inestabilidades de masas de suelo son tratados en un 60 % con el método 
de factor de seguridad, en un 30 % son utilizados los modelos transitorios 
y el restante hace uso de metodologías poco comunes como los cinemá-
ticos, los mecánicos y de energía los cuales aún carecen de un software 
sofisticado para el análisis y procesamiento de datos. Además de que un 70 
% de todos estos métodos o técnicas aplica la representación gráfica me-
diante mapas según el grado de vulnerabilidad o riesgo de nulo a alto, con 
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la limitante de que regionalizan de forma global las características para 
cubrir grandes extensiones de tierra durante las simulaciones.

Con respecto al muestreo de campo se obtuvo que el sitio con mayor 
susceptibilidad a remoción de masas fue San Lorenzo Toxico (Ixtlahuaca), 
ya que los valores de las muestras inalterada sometidas a presiones de con-
finamiento de 0.25, 0.5 y 1 kgfcm-2 arrojaron esfuerzos desviadores muy 
bajos del orden de 0.20 a 0.32 kgcm-2 como valores mínimos (Figura 2), 
además de las condiciones topográficas del orden de 60 a 70° de inclina-
ción, la presencia de una falla geológica y aunado a ello la actividad física 
del hombre por las construcciones en los bordes de las laderas, así como 
las detonaciones con explosivos de juegos pirotécnicos. El valor más alto 
del orden de 1.44 kgcm-2 se obtuvo para Santa María Zolotepec (Xonacat-
lán), y para los sitios Magdalena Chichicaspa y Tenancingo se obtuvie-
ron valores mayores, además las condiciones físicas, biológicas y sociales 
existentes, y las medidas de prevención, influyeron para no incluirlas como 
resultados críticos de estudio.

Figura 2. Curvas esfuerzo-deformación para diferentes presiones de 
confinamiento de San Lorenzo Toxico (SLT) y Santa María Zolotepec 

(SMZ) en el Estado de México.
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Al evaluar el factor de seguridad, se obtuvo un valor de FS = 2.03 
para Magdalena Chichicaspa, FS = 1.25 para Santa María Zolotepec y de 
FS = 0.80 para San Lorenzo Toxico para, lo cual reafirma porque se exclu-
yen los resultados con valores altos, de esta forma las mismas técnicas y 
métodos permiten caracterizar y priorizar según la disponibilidad de datos.

Además, en la modelación de los procesos de remoción en masa los 
resultados fueron muy sensibles al grado de importancia del factor des-
encadenante, tal como las tormentas que a su vez dependen de la com-
binación de la intensidad horaria máxima y promedio, de la duración y 
cantidad de precipitación registrada, así como del patrón de distribución 
temporal en el suelo, lo que justifica el uso adecuado de cada modelo se-
gún las características de cada sitio de estudio, es decir un modelo puede 
predecir eficientemente el comportamiento en un sitio y en otro no, según 
la disponibilidad de datos de entrada. 

Por lo anterior, en la Figura 3 se muestra el comportamiento del pro-
ceso aplicando el modelo Hidrogeomecánico propuesto por Teófilo (2019) 
con los mismos datos de entrada para el caso de Santa María Zolotepec. 
Gráficamente se observa que la energía mecánica del suelo opone resisten-
cia y se equilibra con la energía hidráulica manteniendo una carga cons-
tante de suministro, tal que la mezcla suelo+agua genera que la energía 
se manifieste constante a partir de los 15 cm de profundidad, lo cual es 
consistente con la aparición de grietas de tensión superficial de 0 a 15 cm, 
esto es un indicativo del vencimiento de la energía del suelo y con ello la 
inestabilidad por factores adicionales.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es
http://dx.doi.org/10.15359/rgac.65-2.12


Eduardo Teófilo-Salvador 
Didáctica en ingeniería, ciencias básicas y avanzadas (ICBA) para procesos de remoción en masa: 
el papel de la Geografía

297Revista Geográfica de América Central. Nº 65(2)  
ISSN 1011-484X • e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2020

Doi: http://dx.doi.org/10.15359/rgac.65-2.12

Figura 3. Curvas de energía aplicando el modelo Hidrogeomecánico para 
Santa María Zolotepec

En este sentido, es conocido que la presión de poro tiene fuerte in-
fluencia en los mecanismos de movimientos de masa denotados por lluvia, 
pero puede ser conveniente aplicar de forma paralela el efecto de la fuerza 
de filtración, ya que la presión de poros presenta una distribución en todos 
puntos dentro de un sistema y la fuerza de filtración tiene una dirección, 
magnitud y sentido, es decir en el sentido del flujo prioritariamente subus-
perficial y sobre un plano de falla asociado al desplazamiento de la masa 
que tienda a movilizarse (Teófilo, 2019).

Sin embargo, puede ser adecuado recurrir a la experimentación de 
campo para generar trayectorias de flujo mediante reproducción de intensi-
dades de lluvia, con lluvias discontinuas y la identificación de patrones de 
flujo en el perfil del suelo (Teófilo et al., 2019), así como experimentación 
en laboratorio (Sassa et al., 2005; Towhata et al., 2005).

Como se ha mostrado, la modelación puede ser tan compleja o tan 
simple, dependiendo del enfoque y participación de los grupos afectados e 
interesados, así como de las áreas del conocimiento: social, político, geo-
gráfico, económico, financiero, ingenieril y científico. Por esta razón la 
verificación con los mapas existentes como el Atlas Nacional de Riesgo 
sigue siendo una limitante, ya que hasta ahorita se han encontrado ge-
neralizaciones de zonas al no contar con registros, datos de muestreo de 
campo, ni datos de entrada para las simulaciones, por tal en este estudio se 
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muestra los alcances metodológicos según el área de interés, para que los 
resultados gráficos sean más próximos a la realidad y con ello se discreti-
cen áreas y se reduzcan a puntos de interés prioritario.

Con respecto a la eficiencia de los modelos se obtuvo que, primero 
es importante el reconocimiento del ámbito geográfico, social y económi-
co, con ello el reconocimiento de las características y tipos de procesos lo 
cual influye en la aplicación de una adecuada legislación, planificación e 
información previa de los riesgos para las poblaciones, y esto puede ayu-
dar a minimizar costos. 

Por lo anterior, es necesario recurrir a nuevas metodologías, tal como 
a la teoría hibrida hidrogeomecánica para generar una propuesta de solu-
ción acoplada, por el principio de superposición, para la problemática de 
los procesos de remoción de masas, debido a que poco han evolucionado 
los actuales métodos en el estudio de los deslizamientos, y estos procesos 
se manifiestan especialmente en la época de lluvias de forma imprevista, 
dispersa e irregular, además de que la ubicación geográfica determinara 
los riesgos potenciales y la variación de los impactos entre una población 
y otra (Schmook et al., 2016), de esta forma es posible una planificación 
adecuada y cuidadosa para normar, prevenir y disminuir impactos nega-
tivos (Soto-Cortés, 2015), además de ahorrar miles de millones de pesos, 
pérdida de riqueza y salvar vidas (Highland y Schuster, 2003), ya que los 
desastres naturales, debilitan a las estructuras sociales y económicas, y 
la modelación compuesta, acoplada o hibrida puede generar herramientas 
que permitan revisar posibles regiones vulnerables. 

Aunque el fenómeno de remoción en masas es un proceso comple-
jo, una solución quizás efectiva es el reconocimiento territorial a escala 
local o en cuencas hidrográficas (Monteleone y Sabatino, 2014), y de ello 
microcuencas. Por lo que, si cierto porcentaje del recurso se destina a la 
aplicación de nuevas metodologías o aplicación de varias, en un futuro 
las pérdidas podrían ser reducidas debido a la existencia de herramientas 
de prevención y además de que dichas herramientas o métodos se pue-
dan comparar y aplicar según los datos de entrada. Aunque existen gran 
cantidad de mapas geográficos los resultados deben ser interpretados y 
validados correctamente (Vázquez et al., 2016; CENAPRED, 2016), y 
una forma de verificar la precisión es mediante la aplicación de diversas 
metodologías y técnicas con interpretación geográfica, pero teniendo en 
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cuenta que ningún programa de computadora remplaza el buen juicio de 
un especialista.

Conclusiones
La dinámica del clima ha llevado a un incremento de fenómenos na-

turales en los últimos años, lo que ha generado la presencia de desastres los 
cuales han afectado a diversos sectores y, la vulnerabilidad no ha dejado 
claro las estrategias de prevención. 

Es de suma importancia el estudio de los procesos geológicos su-
perficiales, a partir de la ciencia, la ingeniería y la geografía, ya que estas 
permiten representar la salud de la tierra a través de conceptualización, 
aplicación de modelos y la representación gráfica. 

La humanidad ha influido en la dinámica externa, modificando y ge-
nerando nuevas geoformas para satisfacer necesidades de desarrollo, al-
terando la geografía, geología, ecología e hidrología natural de la tierra, 
inclusive en la siembra de nubes, trayendo consigo cambios en los patro-
nes climatológicos.

La importancia primordial de estudiar los procesos que ocurren en 
el suelo como los de remoción de masas, se debe a que en esta capa existe 
microfauna, se desarrolla la fenología vegetal, se regula el ciclo del agua, 
se reduce el avance del efecto invernadero y los macroporos permiten la 
ventilación del suelo a la atmosfera, tal que esto debe ocupar a las diversas 
áreas de las Ciencias de la Tierra. 

Es difícil controlar la dinámica del clima, pero es posible revisar, 
elegir y aplicar técnicas y metodologías adecuadas que permitan concep-
tualizar el proceso de remoción en masa a partir de la revisión del entorno 
geográfico, ambiental, demográfico y social, para generar más de una solu-
ción a un problema particular y con ello generar mayor aproximación para 
la interpretación de mapas de riesgos.
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