
EEn esta obra, los autores explican los procesos 

geológicos que originan los deslizamientos y 

hundimientos de terreno, así como las avenidas 

extraordinarias y los flujos de detritos, que son los 

fenómenos naturales más comunes en el estado de 

Veracruz; por lo mismo, resulta una aportación clave para 

el estudio futuro de la compleja geología de la entidad 

veracruzana.

Se recopilan algunos de los eventos geológicos 

superficiales más significativos ocurridos en Veracruz entre 

los años 1993 y 2005. Se trata de evaluaciones y 

dictámenes realizados por investigadores del Centro de 

Ciencias de la Tierra de la Universidad Veracruzana y del 

Instituto de Geología de la UNAM a petición de los habitantes 

de las comunidades afectadas.

Como el conocimiento geológico constituye una de las 

bases fundamentales para entender el carácter de los 

peligros naturales, los autores presentan una interpretación 

simplificada de la geología regional del estado de Veracruz, 

de tal forma que la obra resulta de interés no sólo para los 

especialistas, sino para el público en general, además de 

que puede ser de gran utilidad para las autoridades de 

protección civil ya que ofrece una descripción geológica de 

los sitios que se estudian con el propósito de ayudar a 

entender los fenómenos que se presentan.
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introducción

este libro es una recopilación de algunos de los eventos geoló-
gicos superficiales más representativos ocurridos en el estado 
de veracruz entre los años de 1993 y 2005. las evaluaciones y 
los dictámenes de los casos presentados fueron realizados por 
investigadores del centro de ciencias de la tierra de la univer-
sidad veracruzana y del instituto de geología de la Unam, a pe-
tición de las comunidades afectadas, con la intermediación de la 
entonces dirección de protección civil, actualmente secretaría 
de protección civil del gobierno del estado de veracruz.

el objetivo de este libro es explicar los procesos geológicos 
que originan los deslizamientos y hundimientos del terreno, 
así como las avenidas extraordinarias y flujos de detritos, por 
ser los fenómenos naturales más comunes en el estado de ve-
racruz. 

la ocurrencia de los eventos aquí descritos no puede impedir-
se, de hecho han sucedido con extremada frecuencia a lo largo 
de la historia geológica reciente del territorio veracruzano; sin 
embargo, sus efectos en la población y en la infraestructura sí 
pueden ser minimizados e incluso, en muchos casos, evitados en 
su totalidad si se conocen los mecanismos que los desencadenan 
y se toman las medidas preventivas necesarias. con los testimo-
nios de los casos aquí descritos se pretende aportar información 
que sea de utilidad para fomentar una cultura de la prevención, 
ya que la mayoría de los desastres no son provocados por la na-
turaleza en sí misma, sino por la falta de previsión, ya sea en la 
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ubicación de asentamientos humanos en zonas inadecuadas o en 
las alteraciones al terreno hechas por la mano del hombre, cuyas 
consecuencias pueden ser catastróficas.  

en este sentido, el conocimiento geológico constituye una de 
las bases fundamentales para entender el carácter de los peli-
gros naturales; por lo tanto, en este volumen se presenta una 
interpretación simplificada de la geología regional del estado 
de veracruz. además, para cada uno de los sitios incluidos, se 
da una descripción geológica semidetallada con el propósito de 
ayudar a entender las causas de los fenómenos descritos.

en el aspecto climatológico, el territorio veracruzano está ex-
puesto a precipitaciones pluviales muy intensas, que aunado a 
sus características geológicas y a los factores de origen antrópico 
tales como deforestación, cortes en taludes inestables o el desa-
rrollo de centros poblacionales en sitios no aptos para este fin, ha-
cen que una buena parte del estado presente una vulnerabilidad 
muy importante ante ciertos fenómenos de origen natural (sub-
secretaría de protección civil del estado de veracruz, 2000).

en la presente recopilación no se consideraron los peligros 
relacionados con la actividad volcánica y sísmica dentro del es-
tado de veracruz pues, aunque pueden presentar una alta peli-
grosidad, sus periodos de recurrencia tienden a ser más largos. 

Peligros geológicos más frecuentes

Los peligros geológicos superficiales más recurrentes que se des-
criben en este volumen son: deslizamientos de tierra o procesos 
de remoción en masa, cuyos ejemplos más notables son los casos 
ocurridos en algunas comunidades de los municipios de tlachi-
chilco, papantla, la perla, orizaba e Hidalgotitlán; inundacio-
nes y avenidas extraordinarias, las cuales se describen utilizando 
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como ejemplo los hechos ocurridos en octubre de 1999 en la región 
de costa esmeralda; los hundimientos de terreno, que son ejem-
plificados con algunos casos ocurridos en las zonas de Tezonapa y 
Tlapacoyan y, finalmente, los flujos de detritos o “barrancadas”, 
cuyo ejemplo más reciente fue lo ocurrido en el río chiquito en la 
zona de Nogales-Ciudad Mendoza en junio de 2003. La figura 1 
muestra la ubicación del estado de veracruz con su división mu-
nicipal y la ubicación de los sitios aquí descritos.

los peligros geológicos mencionados están asociados a una 
topografía muy irregular, la cual varía desde pendientes muy 
pronunciadas hasta valles amplios y planicies de inundación. 
asociados a esta morfología, se presentan una intensa precipi-
tación pluvial, inestabilidad de ciertos materiales superficiales, 
deforestación de los bosques, así como las alteraciones produci-
das por la urbanización y otros procesos constructivos (factores 
antrópicos). este tipo de eventos tienen periodos de recurrencia 
que en promedio pueden variar entre 10 y 100 años, esto es, 
tienden a ser repetitivos en el mediano y largo plazos, con el 
agravante de que la cantidad de habitantes es cada vez mayor y 
las áreas pobladas se han extendido hacia zonas que en muchos 
casos no son aptas para la edificación de viviendas, ya que como 
las regiones del estado de veracruz donde se ubican las pobla-
ciones incluidas en este volumen (figura 1) se encuentran en 
lugares considerados como de alto a mediano peligro deben ser 
estudiadas con más detalle, con la finalidad de evitar pérdidas 
humanas y materiales, así como prevenir daños a futuro. 

Conceptos básicos

A continuación se definen los términos comúnmente empleados 
para referirse a la forma en que estos procesos impactan a la 
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sociedad y en general al ambiente. Estas definiciones fueron 
tomadas del Diagnóstico de Peligros e Identificación de Riesgos 
de desastres en méxico (cenapred, 2001):

Peligro (P). es la probabilidad de que ocurra un evento geológi-
co de cierta intensidad, capaz de ocasionar daños en un sitio 
determinado.

Grado de exposición (E). es la cantidad de personas, bienes e infra-
estructura, en general, que se encuentra en el sitio considerado 
bajo peligro y que puede ser dañada por el evento geológico en 
cuestión. generalmente se expresa en unidades monetarias.

Vulnerabilidad (V). es la propensión que presentan las personas, 
bienes e infraestructura a ser afectados por el evento geológico; 
la vulnerabilidad se expresa como probabilidad de daño.

Riesgo (R). Es una función de los tres factores antes definidos, 
la cual puede resumirse en una sencilla expresión aritméti-
ca: r = p x e x v.

generalmente el riesgo se expresa en unidades monetarias, las 
cuales se desprenden de la cuantificación de E; los otros dos 
parámetros, p y v, se expresan en porcentajes; por lo tanto, r 
es una fracción porcentual del costo estimado de los bienes ex-
puestos. Aquí surge la pregunta de cómo cuantificar la pérdida 
de vidas humanas que, sin duda alguna, es uno de los aspectos 
más complicados en el cálculo del riesgo. las respuestas pue-
den ser varias y siempre estarán en función del análisis reali-
zado. una vida humana es invaluable en términos monetarios; 
sin embargo, para estos fines, las personas son valoradas en 
función de su capacidad de producir trabajo, lo cual, a fin de 
cuentas, genera dinero. 

En ciertos medios es común el uso indistinto de los términos 
peligro y riesgo; pero, como se desprende de las definiciones 
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antes expuestas, hay una diferencia notoria entre ambos con-
ceptos. el peligro existe por la probabilidad de ocurrencia de un 
fenómeno determinado; por ejemplo, el deslizamiento de una 
ladera. si este evento ocurre en una zona deshabitada y sin 
infraestructura alguna, el riesgo es igual a cero; si el mismo 
evento ocurre en una zona habitada y con servicios, el riesgo 
puede cuantificarse en alto, medio, bajo o incluso nulo, en fun-
ción de la vulnerabilidad del área expuesta.
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i. marco geológico regional

en este capítulo se presenta una recopilación de la geología del 
estado de veracruz tomada de los trabajos más importantes pu-
blicados en los últimos años. Además, incluye una extensa lista de 
referencias bibliográficas acerca de estudios geológicos realizados 
en el territorio veracruzano y en parte de los estados limítrofes. 

veracruz es un estado costero ubicado en la región centro-
oriental de la República Mexicana. Su territorio abarca un área 
de 72 420 km2, tiene una forma alargada muy irregular cuya 
longitud máxima es de 745 km. colinda al norte con tamau-
lipas; al poniente con san luis potosí, Hidalgo y puebla; al 
sur con oaxaca, chiapas y tabasco; y al oriente con el golfo 
de México (figura 1). Sus alturas sobre el nivel del mar varían 
desde 0 hasta 5 675 m que corresponde a la cima del volcán 
citlaltépetl o pico de orizaba que es el punto más alto del país, 
así como el volcán más alto de norteamérica.

dentro del territorio del estado se encuentra una amplia 
variedad de rocas y sedimentos con características, edades y 
composiciones diferentes. En la figura 2 se muestra un mapa 
geológico del estado, el cual resume de manera esquemática 
los principales conjuntos de roca de acuerdo con su edad. para 
mayor detalle el lector puede consultar los mapas geológicos 
publicados por lópez-ramos (1989), coremi (1994), así como 
la serie de cartas geológicas escala 1:250 000 publicadas por 
el instituto nacional de estadística, geografía e informática 
(inegi).
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a continuación se hace una descripción de la geología si-
guiendo una secuencia de lo más antiguo a lo más reciente.

Paleozoico (>545-250 Ma)

las rocas más antiguas se encuentran en la región de Huayaco-
cotla, al noroeste del estado (figura 2). Ahí afloran rocas meta-
mórficas constituidas por gneises, esquistos y metaconglomera-
dos del paleozoico inferior (inegi, 1999; morán-zenteno, 1984). 
las rocas del paleozoico superior están formadas por una se-
cuencia alternante de lutitas, areniscas y metaconglomerados 
de edad pérmica (carrillo Bravo, 1965; coremi, 1994).

Otros afloramientos de rocas del Paleozoico Superior se en-
cuentran en los alrededores de altotonga, en la región central 
del estado, los cuales consisten de una secuencia de filitas y 
esquistos de biotita. al sur, en los límites con los estados de 
Oaxaca y Chiapas, afloran rocas intrusivas de composición graní-
tica que pertenecen al complejo Batolítico de chiapas (coremi, 
1994), a las cuales se les ha asignado una edad paleozoica co-
rrespondiente al pérmico tardío.

las rocas precámbricas y paleozoicas constituyen el basa-
mento de la potente secuencia de rocas sedimentarias y volcá-
nicas que se formaron durante el mesozoico y el cenozoico.

Mesozoico (250-65 Ma)

las rocas del mesozoico se encuentran regularmente distribui-
das a lo largo y ancho del estado de veracruz y cubren discor-
dantemente  las rocas del paleozoico. las más antiguas perte-
necen al triásico y están representadas por una secuencia de 
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origen continental formada por areniscas, limonitas, conglome-
rados cuarcíticos de color gris, lutitas y lodolitas de colores rojo 
y café conocidas como los lechos rojos de la formación Huiza-
chal (carrillo-Bravo, 1965). la erosión en estas rocas sedimen-
tarias ha producido una morfología de montañas escarpadas 
cortadas por barrancas muy profundas.

durante el inicio del Jurásico ocurrió un avance de las aguas 
marinas que dio lugar a la sedimentación de una secuencia ar-
cillo-arenosa conocida como formación Huayacocotla (carri-
llo-Bravo, 1971), constituida por una alternancia de lutitas y 
areniscas con gran contenido de fósiles (amonitas). tanto las 
rocas del Triásico como las del Jurásico afloran en las regio-
nes de Huayacocotla, Tlapacoyan y Altotonga (figura 2), en una 
estructura geológica de dimensiones regionales conocida como 
anticlinorio de Huayacocotla (lópez ramos, 1989). durante el 
Jurásico medio y superior continuó el depósito de sedimentos 
terrígenos en ambientes marinos con un predominio de secuen-
cias de lutitas, areniscas y conglomerados. algunas de las unida-
des más importantes durante este periodo son las formaciones 
Cahuasas, Pimienta y Tamán con afloramientos en las zonas de 
Huayacocotla, altotonga, tlapacoyan y sur del estado, en los 
límites con oaxaca. 

durante el cretácico se desarrollaron potentes espesores 
de depósitos calcáreos que fueron depositados en mares some-
ros; algunas reconstrucciones paleogeográficas han definido lo 
que se conoce como la plataforma de córdoba. estos depósitos 
formaron importantes bancos de calizas que afloran predomi-
nantemente en la zona central del estado, entre tlapacoyan 
y la región de Orizaba (figura 2). Algunas de las formaciones 
más importantes durante este periodo han sido nombradas ca-
liza orizaba, caliza maltrata y formación guzmantla (viniegra, 
1965). en el área de tatatila-las minas, las calizas fueron afecta-

PELIGROS-FIN-25feb2011-imprenta.17   17 01/03/2011   11:18:13 a.m.



18

das por intrusivos graníticos terciarios, productores de importan-
tes bancos de mármol. 

en su conjunto, las rocas del mesozoico constituyen lo que 
desde un punto de vista fisiográfico se conoce como la Sierra 
madre oriental (raisz, 1961), cadena montañosa con morfolo-
gía muy escarpada formada por rocas sedimentarias marinas, 
las cuales fueron plegadas y levantadas mediante procesos oro-
génicos ocurridos a finales del Mesozoico y principios del Ceno-
zoico. en su segmento sur, que abarca una porción importante 
del occidente del estado de veracruz, la sierra madre oriental 
tiene una trayectoria general noroeste-sureste y sus alturas 
máximas varían entre los 2 000 y 3 500 msnm. Una clasifi-
cación más reciente con base en criterios geológicos agrupa a 
estas rocas en la provincia geológica del cinturón mexicano de 
pliegues y fallas (ortega gutiérrez et al., 1992).

Cenozoico (65 Ma-presente)

durante el terciario inferior y medio se inició una regresión mari-
na hacia el este; como consecuencia de esto se depositó un espesor 
de más de 3 000 m de sedimentos terrígenos sobre la plataforma 
mesozoica de Córdoba, definidos bajo el nombre de formaciones 
chicontepec-velasco, aragón, guayabal, chapopote, Horcones y 
la laja (morán-zenteno, 1984; lópez-ramos, 1989). estas unida-
des litoestratigráficas están constituidas por series alternantes 
de lutitas y areniscas que conformaron las secuencias de rocas 
generadoras y almacenadoras del petróleo que se explota en la 
actualidad. los sedimentos terrígenos de estas unidades cubren 
una gran porción del estado de veracruz de norte a sur y forman 
lo que actualmente se conoce como la planicie costera del golfo, 
con una expresión morfológica de lomeríos suaves y amplias llanu-
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ras, sobre las cuales escurren los grandes ríos que desembocan al 
golfo de méxico. ortega-gutiérrez et al. (1992) agruparon a estas 
formaciones en la provincia geológica de la cuenca deltáica de ve-
racruz.

las primeras manifestaciones de la actividad magmática y 
volcánica dentro de lo que ahora es el estado de veracruz se re-
gistraron durante el terciario superior. al norte, en la región 
de cerro azul, se observan cuerpos aislados de intrusivos de 
gabro y monzonita en forma de troncos y chimeneas volcánicas 
que cortan las secuencias de lutitas y areniscas del terciario 
medio e inferior. las rocas extrusivas son basaltos de compo-
sición alcalina y se observan al nW de cerro azul, en donde su 
expresión morfológica más evidente es la sierra de tantima. 
al poniente de poza rica conforman importantes derrames de 
lava que cubren discordantemente los depósitos sedimentarios 
del terciario inferior. estudios recientemente realizados por 
ferrari et al. (2005), quienes efectuaron una gran cantidad de 
fechamientos radiométricos por los métodos de K/ar y 40ar/39ar 
en las rocas volcánicas de esta región, arrojan edades que fluc-
túan entre los 9 y 6.6 millones de años (Ma) para la sierra de 
tantima-cerro azul, y de 1.3 a 1.6 ma para la zona de poza 
rica. con anterioridad, cantagrel y robin (1979) habían deter-
minado un rango de edades entre 5 y 2 ma para estas rocas.

más hacia el sur, en la región comprendida entre chicon-
quiaco, Juchique, alto lucero y palma sola, las rocas ígneas y 
volcánicas están constituidas por intrusivos y derrames de lava 
de composición alcalina y calcialcalina cuyas edades, de acuerdo 
con lópez-infanzón (1991) y ferrari et al. (2005), varían entre 
2 y 14 Ma. En su conjunto, estas rocas conforman dos rasgos fi-
siográficos conocidos como la sierra de Chiconquiaco y el maci-
zo volcánico de Palma Sola. En este último destacan dos conos 
de escoria de edad cuaternaria muy bien preservados conocidos 
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como los atlixcos, ubicados al nW de la población de palma 
sola. los derrames de lava de composición basáltica llegan a 
la costa y su presencia es una clara muestra de la actividad 
volcánica reciente en esta zona.

otra de las regiones volcánicas costeras es la conocida como 
campo volcánico de los tuxtlas (cvlt), ubicada al sur del es-
tado, en los alrededores de la ciudad de Catemaco (figura 2). De 
acuerdo con nelson y gonzález (1992) la actividad volcánica en 
el cvlt comenzó hace aproximadamente 7 ma y continuó des-
pués a través del volcán san martín tuxtla, con las erupciones 
históricas ocurridas en los años de 1664 y 1793. 

el cvlt está constituido por una cantidad estimada entre 
200 y 300 conos de escoria, los cuales han producido lavas y 
productos piroclásticos de composición fundamentalmente 
basáltica alcalina. en la porción sur del cvlt se encuentran 
otros edificios volcánicos más antiguos como los volcanes San 
martín pajapan, santa marta y Yohualtajapan, que en su con-
junto forman la llamada sierra de santa marta. la mayoría de 
los conos de escoria y estratovolcanes que conforman el cvlt 
se encuentran alineados en dirección nW-se, lo cual sugiere 
un sistema de esfuerzos de extensión (nelson y gonzález-ca-
ver, 1992).

la ocurrencia de vulcanismo alcalino en la planicie costera 
del golfo de méxico, desde la sierra de san carlos en el esta-
do de tamaulipas, al norte, hasta las regiones de cerro azul-
poza rica-palma sola y los tuxtlas en el centro y sur del estado 
de Veracruz, respectivamente (figura 2), ha sido documentada 
por diversos autores tales como moziño (1870), friedlaender y 
Sonder (1923), Ríos (1952), Coll de Hurtado (1970), Bloomfield 
y cepeda-dávila (1973), robin (1976), robin y tournon (1978), 
cantagrel y robin (1979), robin (1982), negendank et al. (1985), 
elías-Herrera et al. (1991), lópez-infanzón y nelson (1990), pi-
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chler y Weyl (1976), thorpe (1977), nelson y gonzález-caver 
(1992), aguilera-gómez (1988), espíndola et al. (1999) y ferrari 
et al. (2005). algunos autores consideran que esta región coste-
ra, caracterizada por la ocurrencia de rocas volcánicas alcalinas, 
está relacionada con una zona de fractura intracontinental (rift 
zone) asociada con una tectónica extensional. Ésta se extendería 
a lo largo de la costa del golfo de méxico y no tendría relación 
genética con la faja volcánica trans-mexicana (demant y ro-
bin, 1975; robin, 1976; robin y tournon, 1978; cantagrel y robin, 
1979; robin, 1982). otros autores consideran al vulcanismo al-
calino de la región costera del golfo de méxico como resultado 
de una tectónica extensiva de trans-arco relacionada con la sub-
ducción de la placa de Cocos en el Pacífico (Nelson et al., 1991; 
lópez y nelson, 1991; nelson y gonzález, 1992). la discusión de 
este problema dista mucho de haberse agotado; existe una gran 
cantidad de datos geoquímicos y hacen falta mapas geológicos y 
análisis estructurales detallados que permitan definir con pre-
cisión las diferentes secuencias estratigráficas en cada zona, así 
como las principales estructuras que en los ámbitos regional y 
local afectan a las rocas. 

además de la región de los tuxtlas, la actividad volcánica 
más reciente dentro del estado de veracruz se concentra prin-
cipalmente en la región central, entre las ciudades de Xalapa y 
orizaba. este vulcanismo está relacionado con la formación de 
la faja volcánica trans-mexicana (fvtm), provincia geológica 
(ortega et al., 1992) predominantemente calcialcalina, forma-
da por aparatos volcánicos mayores como calderas y estrato-
volcanes, así como una gran cantidad de conos de escoria. la 
fvtm atraviesa al país de oeste a este por su parte central y 
es la expresión continental resultante de la subducción de las 
placas oceánicas de cocos y rivera bajo la placa continental 
de Norteamérica. La figura 3 muestra el marco tectónico de la 
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República mexicana, las principales provincias volcánicas  y 
los volcanes y centros eruptivos más importantes.

para su estudio, la fvtm ha sido dividida en tres sectores: 
occidental, central y oriental, los cuales presentan característi-
cas particulares que los distinguen entre sí (ferrari, 2000).

la mayoría de los grandes estratovolcanes activos, en re-
poso y extintos de méxico, se encuentran dentro de la fvtm, 
tales como los volcanes de colima y ceboruco en el sector oc-
cidental; el nevado de toluca, popocatépetl e iztaccíhuatl en 
el sector central; y el cofre de perote y pico de orizaba en el 
oriental. también, grandes estructuras cratéricas conocidas 
como calderas forman parte fundamental de la fvtm. entre 
las más importantes se pueden mencionar a las calderas de 
la primavera en Jalisco, los azufres en michoacán, amealco 
en Guanajuato y Los Humeros en Puebla-Veracruz (figura 3). 
así mismo, cientos de conos de escoria constituyen regiones 
conocidas como campos monogenéticos, entre los cuales desta-
can los de michoacán-guanajuato, chichinautzin en el límite 
entre el estado de morelos y el distrito federal, apan en los 
estados de méxico e Hidalgo y Xalapa y los tuxtlas en el es-
tado de veracruz.

el sector oriental de la fvtm abarca una porción considera-
ble de la región central de los estados de puebla y veracruz, 
entre las ciudades de perote, Xalapa y coscomatepec. uno de 
sus rasgos más distintivos es la cordillera formada por los vol-
canes cofre de perote-la gloria-las cumbres-pico de oriza-
ba, que tiene una orientación ne-sW, contiene las elevaciones 
más importantes del estado y constituye el parteaguas entre la 
región del altiplano mexicano al poniente y la planicie costera 
del Golfo, al oriente (figura 4). 

los basaltos, andesitas y riolitas de edad cuaternaria de la 
fvtm, descansan discordantemente sobre rocas volcánicas del 
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terciario y sobre calizas y lutitas del mesozoico. una de las 
explicaciones a la gran altura que presenta el alineamiento vol-
cánico pico de orizaba-cofre de perote es que estas estructuras 
comenzaron a formarse sobre el macizo de rocas sedimentarias 
plegadas, falladas y elevadas que constituye la sierra madre 
oriental, que le sirvió como plataforma para su crecimiento 
(concha-dimas et al., 2005; Carrasco-Núñez et al., 2006). 

En términos muy generales, puede afirmarse que la migra-
ción del vulcanismo ha seguido una dirección de norte a sur, de 
tal modo que en la actualidad el único volcán activo es el Pico 
de orizaba o citlaltépetl (5,675 msnm), que es un estratovolcán 
o volcán compuesto formado por la superposición de tres edificios 
volcánicos que, según Carrasco y Ban (1994), son el resultado de 
la destrucción y reconstrucción sucesiva del edificio volcánico 
principal y constituyen tres etapas en su historia evolutiva. los 
nombres de los conos ancestrales son: torrecillas (al sur) cuya 
edad estimada es de 650 000 años, espolón de oro (al norte) con 
una edad estimada en 210 000 años y finalmente el cono actual, 
Citlaltépetl (Carrasco, 2000) (figura 5). 

varios autores se han ocupado de los diferentes centros vol-
cánicos que conforman el sector oriental de la fvtm, de los cua-
les, por su cantidad, destacan aquellos que han estudiado el 
pico de orizaba, tales como: Waitz (1910), robin y cantagrel 
(1982), robin et al. (1983), Höskuldsson (1992), Höskuldsson y 
robin (1993), siebe et al. (1993), Carrasco-Núñez (1993, 1997), 
Carrasco-Núñez et al. (1993), Höskuldsson y cantagrel (1994), ca-
rrasco-Núñez y Ban (1994), Siebe et al. (1995), Carrasco-Núñez y 
rose (1995), Hubbard (2001), zimbelman et al. (2004), concha-
dimas (2004), concha-dimas et al. (2005) y Carrasco-Núñez et 
al. (2006). 

por su carácter de inactivos o extintos, los volcanes ubica-
dos al norte del citlaltépetl han sido objeto de menor atención. 
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aproximadamente unos 10 km al norte se encuentra el volcán 
de las cumbres, con una serie de centros eruptivos asociados, 
agrupados bajo el nombre de complejo volcánico de las cum-
bres (figura 4). La estructura principal es un cráter de aproxi-
madamente 4 km de diámetro que contiene un domo de com-
posición dacítica en su centro conocido con el nombre de cerro 
Gordo (figura 6). Este volcán se colapsó hace más de 50 000 
años y los depósitos producidos por la destrucción del edificio 
están distribuidos a lo largo de la cuenca del río Huitzilapan-
Pescados, encontrándose afloramientos en sitios muy próximos 
a la costa del golfo de méxico (rodríguez, 1998; scuderi et al., 
2001; rodríguez, 2005).

aproximadamente 20 km al norte de las cumbres se en-
cuentra el complejo volcánico de la gloria, nombrado por Hös-
kuldsson (1992), el cual está formado por estructuras en forma 
de caldera que probablemente pertenecieron a un gran estrato-
volcán que fue destruido y erosionado (figura 4). Sus depósitos 
se encuentran distribuidos en una región comprendida entre 
Xalapa y Huatusco y su edad aún no se ha determinado. Hacia 
el norte de la gloria se localiza el volcán cofre de perote o 
Nauhcampatépetl (figura 4), que es un volcán extinto de com-
posición andesítica muy erosionado, cuya forma tiende más ha-
cia un volcán de los llamados tipo escudo (figura 7). La edad 
estimada para el inicio de la actividad volcánica en el cofre de 
perote de acuerdo con cantagrel y robin (1979) es de 1.5 ma.

un caso especial documentado recientemente por siebert y 
Carrasco-Núñez (2002) es el volcán monogenético llamado El 
volcancillo, localizado al ne del cofre de perote, cuya activi-
dad volcánica ha sido fechada en 900 años antes del presente. 
esta edad tan reciente implica que ya existían asentamientos 
humanos en la región cuando ocurrió esta erupción. además de 
el volcancillo, en los alrededores de la ciudad de Xalapa exis-
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ten varias decenas de conos monogenéticos, los cuales son una 
clara evidencia de la actividad volcánica reciente en el sector 
oriental de la fvtm. entre los más importantes se encuentran 
los de la Joya, el cerro de macuiltépetl en Xalapa, el de las 
culebras en coatepec, el acamalín en Xico, el cerro grande en 
la orduña, y los de cerro gordo, entre otros (gonzález-merca-
do, 2005; rodríguez et al., 2010) (figura 8).

uno de los centros eruptivos que más destaca en el sector 
oriental de la fvtm por su tamaño e importancia económica es 
la caldera de los Humeros. su estructura principal es un crá-
ter circular de aproximadamente 20 km de diámetro de edad 
pleistocénica, que se localiza en el límite entre los estados de 
Puebla y Veracruz, cerca de la ciudad de Perote (figura 4). Sus 
productos están constituidos mayoritariamente por depósitos 
piroclásticos de flujo y de caída, distribuidos en el valle de Pero-
te aunque algunos alcanzan la ciudad de Xalapa, en donde son 
conocidos como “arenales”, pertenecen a una unidad definida 
por Ferriz y Mahood (1984) como Ignimbrita Xáltipan (figura 
9). actualmente la energía geotérmica producida por el calor 
remanente de la actividad volcánica en la caldera de los Hu-
meros es una importante fuente de generación de electricidad 
(figura 10).
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ii. procesos de remoción en masa

son procesos exógenos naturales causados principalmente por 
erosión, los cuales involucran el transporte de material geo-
lógico de un sitio topográficamente alto a otro más bajo. Son 
varios los factores naturales que los generan; sin embargo, el 
crecimiento de la población, con sus consecuentes alteraciones 
al terreno, hace que estos procesos representen un importante 
peligro natural con la respectiva pérdida de vidas humanas y 
bienes materiales. 

los procesos de remoción en masa, conocidos también como 
deslizamientos o derrumbes, se presentan en terrenos con cier-
ta pendiente, natural o artificial, en donde la fuerza de gra-
vedad genera inestabilidad en las masas de suelo o roca. los 
principales agentes inductores de los deslizamientos de tierra 
son: la topografía, la presencia de materiales geológicos con 
propiedades mecánicas inadecuadas, la existencia de estruc-
turas geológicas tales como fallas, fracturas o estratificación 
en las rocas, las condiciones climáticas y la presencia excesi-
va o la ausencia de cobertura vegetal. uno de los factores que 
más influye en la ocurrencia de deslizamientos de tierra es la 
intensidad de la lluvia. En la figura 11 se muestra un mapa 
de valores promedio de precipitación máxima extrema anual 
(tejeda-martínez et al., 1989). como puede observarse, en la 
mayor parte del territorio ocurren precipitaciones superiores a 
los 600 mm. indudablemente, entre más aumenta la precipita-
ción, mayor es la susceptibilidad del terreno a deslizarse. 
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la naturaleza, intensidad y extensión de los diferentes tipos 
de deslizamiento de tierra puede ser explicada mediante el aná-
lisis de los esfuerzos que actúan en los taludes, en función de va-
riables como el tipo de material (suelo, roca, etc.), topografía del 
terreno, clima, vegetación, agua y tiempo (Keller, 2002). estos 
aspectos están relacionados entre sí y el grado de influencia de 
cada uno puede determinar las dimensiones del deslizamiento.

las causas que originan los deslizamientos y sus diferentes 
tipos de movimiento pendiente abajo se determinan mediante 
el estudio de las relaciones existentes entre dos tipos de fuerzas: 
las que inducen (fuerzas de inducción) y las que resisten el des-
lizamiento (fuerzas de resistencia). la estabilidad de pendien-
tes es evaluada mediante el cálculo de un factor de seguridad 
(FS) definido como la relación entre las fuerzas de resistencia y 
las fuerzas de inducción. si el factor de seguridad es mayor que 
uno, las fuerzas de resistencia exceden a las de inducción y, por 
consiguiente, el talud se considera estable. si, por el contrario, 
fs es menor que uno, las fuerzas de inducción exceden a las de 
resistencia y se puede producir un deslizamiento de tierra.

entre los principales factores que generan la inestabilidad 
del suelo pueden mencionarse dos: a) de acción relativamente 
lenta como la meteorización físico-química de los materiales, 
disolución, erosión interna o sifonamiento, que pueden generar 
un alto grado de alteración dependiendo de las condiciones cli-
máticas; b) de acción rápida o disparadores naturales, entre los 
que pueden mencionarse los sismos, los flujos de agua subterrá-
nea, las lluvias extraordinarias y las inundaciones. también la 
actividad antrópica como los rellenos sobre o cerca de taludes, 
las excavaciones y cortes que no respeten el ángulo de reposo 
del material, la irrigación en taludes, la deforestación y las vi-
vibraciones artificiales, son capaces de producir inestabilidad y 
están dentro de la categoría de procesos de acción rápida.
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desde el punto de vista de la geotecnia y la ingeniería, se 
genera una falla cuando los procesos de acción lenta o rápida 
modifican el estado natural de reposo de las masas de suelo o 
roca, de tal forma que producen el movimiento de material pen-
diente abajo. la velocidad de desplazamiento generalmente es 
muy rápida, pues una vez iniciado el movimiento, la inercia 
propia de la masa del material y la aceleración de la gravedad 
producen movimientos rápidos y catastróficos. 

la forma en que las pendientes fallan es diferente y depende 
principalmente de la naturaleza del material afectado. a conti-
nuación se presenta la clasificación de los diferentes tipos de mo-
vimiento de taludes según Cruden y Varnes (1996), de acuerdo 
con las características del movimiento de la masa desplazada:

Deslizamiento. son movimientos pendiente abajo de rocas y 
suelos sobre una superficie o plano de deslizamiento. Ocurre en 
espesores relativamente delgados donde se produce deforma-
ción por corte directo de los materiales. existen varios tipos de 
acuerdo con la morfología del plano de deslizamiento:

a) rotacionales. cuando el desplazamiento se da a lo largo de 
una superficie de ruptura cóncava, donde la masa en mo-
vimiento no tiene deformación interna pues sólo es rotada 
a lo largo de un eje (centro geométrico de la superficie de 
falla circular). este tipo de falla generalmente ocurre en 
materiales homogéneos (figura 12a).

b) traslacionales. cuando la masa se desliza a lo largo de una 
superficie plana u ondulada con poca o nula componente ro-
tacional, desplazando la superficie topográfica de la masa 
en movimiento. estos movimientos están controlados por 
discontinuidades preexistentes tales como fallas, fracturas, 
planos de estratificación o zonas de transición entre diferen-
tes grados de meteorización (figura 12b).
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Flujo. es un movimiento espacial continuo en el cual la super-
ficie de ruptura desaparece o dura muy poco. La masa en mo-
vimiento tiene una distribución de velocidades semejante a la 
de un líquido viscoso. en general, una masa que falló por des-
lizamiento se convierte en flujo dependiendo de la presencia de 
agua y la movilidad y evolución del deslizamiento (incremento 
de velocidades). Los flujos pueden presentarse en rocas con es-
casa o nula consolidación y suelos generalmente próximos a la 
saturación de agua (figura 13a).

Caída. es el desprendimiento de una parte del terreno en el 
cual no existe ningún desplazamiento a lo largo de una superfi-
cie (figura 13b). El material desciende por caída libre, rebotan-
do o rodando con velocidades extremadamente rápidas.

Volteo. ocurre en macizos de rocas con discontinuidades o frac-
turas orientadas de tal manera que la roca se “flexiona” y rota ha-
cia adelante (figura 13c). Dependiendo de la formación geológica, 
los bloques desprendidos terminan como bloques caídos.

Avalanchas. son deslizamientos o desprendimientos de gran 
magnitud de rocas y detritos. ocurren en sitios con elevada pen-
diente y ausencia de estructura y cohesión en los materiales. 
la velocidad de descenso puede ser superior a los 100 km/hora 
incluso si las masas están completamente secas, ya que la fric-
ción se reduce de manera drástica debido al aire entre los mate-
riales y fragmentos rocosos. el agua de lluvia o de deshielo, los 
temblores y las erupciones volcánicas pueden jugar un papel 
importante en el desencadenamiento de estos procesos.

Reptación. son movimientos muy lentos del suelo sin que se 
presente una superficie de deslizamiento definida. Por lo gene-
ral el movimiento es de unos pocos centímetros al año y afecta 
a grandes áreas de terreno. se le atribuye a alteraciones en los 
contenidos de agua de los suelos, usualmente muy blandos o 
alterados (figura 14).
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las investigaciones geológicas y geotécnicas son fundamen-
tales para el entendimiento de los deslizamientos así como 
para una adecuada planeación de la infraestructura urbana y 
de transporte. antes de la construcción de una carretera es ne-
cesario realizar un estudio para identificar las zonas proclives 
a deslizarse, mientras que en la edificación de construcciones 
se deben contemplar aspectos ambientales tales como el tipo de 
cobertura vegetal y la profundidad del manto freático. 

En el campo, los aspectos que se deben cubrir para la identifi-
cación de los sitios propensos a deslizamientos deben de incluir 
estudios de las condiciones topográficas, geológicas, geohidroló-
gicas, climáticas, vibraciones e historia de los cambios de pen-
dientes. el grado de detalle dependerá del enfoque del estudio 
(determinación regional de riesgos, protección civil, protección de 
infraestructura), tamaño del área a revisar, la importancia de la 
infraestructura que se protegerá, así como de los medios financie-
ros con los que se cuenta para procesamiento de la información. 

a continuación se mencionan algunos aspectos que deberían 
de tomarse en consideración en un estudio de estabilidad de 
pendientes, según Sowers y Royster (1988).

la interpretación de los datos colectados en el campo y el pro-
cesamiento que de ellos se haga puede ser cualitativa o cuanti-
tativa; en el primer caso se puede recurrir a representaciones 
gráficas del fenómeno tales como secciones geológicas, perfiles 
topográficos, interpretación de fotografías aéreas y cartografía; 
en el segundo se debe recurrir a análisis estadísticos y físico-
matemáticos que caractericen los movimientos de pendientes y 
la recurrencia del fenómeno. a partir de estos análisis es posi-
ble hacer una determinación del peligro por deslizamientos con 
diferentes niveles de precisión. el grado de detalle del estudio 
dependerá de las características del proyecto y de los medios dis-
ponibles para realizarlo. 
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enseguida se describen los casos de deslizamiento de tierras 
en las localidades seleccionadas durante el periodo considerado 
en este volumen.

Chintipán

la comunidad de chintipán (20º 39’ 35’’ n, 98º 11’ 05’’W) pertenece 
al municipio de tlachichilco y se localiza en la región noroccidental 
del estado, aproximadamente 60 km al oeste de la ciudad de poza 
rica. la morfología que caracteriza a esta zona está conformada 
por sierras bajas con pendientes muy pronunciadas formadas por 
rocas detríticas de ambiente mixto, las cuales, de acuerdo con la 
clasificación propuesta por Ortega et al. (1992), se encuentran 
dentro de la provincia geológica del miogeoclinal del golfo de 
México, sobre el flanco oriental de la sierra de Huayacocotla.

la red hidrológica de esta región pertenece a la subcuenca 
del río vinazco, la cual está conformada por tributarios que 
forman valles más o menos amplios, entre los cuales se puede 
mencionar al río tlachichilco, que drena hacia el río tuxpan, 
para finalmente desembocar en el Golfo de México.

la comunidad de chintipán está asentada sobre la lade-
ra de un cerro cuya altura máxima es de 740 msnm, con una 
pendiente promedio de 30º (figura 15). Las rocas que predomi-
nan en esta región son lutitas y areniscas pertenecientes a la 
formación chicontepec, y descansan sobre margas y calizas 
arrecifales del cretácico medio y superior. esta secuencia se 
encuentra intensamente deformada y los ejes de los pliegues 
están orientados en dirección nW-se. la ladera del cerro sobre 
la que se encuentra el poblado coincide con el echado general 
de las capas de roca, el cual varía entre 25º y 30º  con dirección 
al SW (figura 16).
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durante los meses de junio y julio de 1993 ocurrieron inten-
sas precipitaciones pluviales, las cuales provocaron la satura-
ción del suelo, en especial las capas de lutita intercaladas en 
las areniscas. el exceso de agua en las lutitas, aunado a la pen-
diente pronunciada, indujo un proceso de deslizamiento lento 
al principio, con asentamientos abruptos especialmente en las 
zonas de mayor pendiente de las cabeceras (figura 17).

en este caso, las lutitas juegan un papel fundamental ya que 
el tiempo prolongado de precipitación pluvial al que estuvieron 
expuestas provocó la saturación y expansión de las arcillas que 
constituyen este tipo de rocas. la saturación de agua ocasionó 
el aumento en la presión de los poros, modificando de esta ma-
nera los esfuerzos actuantes en forma desfavorable, además, las 
capas sedimentarias presentan planos de estratificación con la 
misma inclinación que la pendiente del terreno. estos factores 
indujeron los deslizamientos del suelo sobre las capas de lutita.

La superficie aproximada del área afectada fue de 150 000 
m2 y el espesor promedio del suelo que sufrió deslizamientos es 
de 5 m. con estos datos se estimó un volumen que varía entre 
0.75 a 1 x 106 m3 de material inestable, el cual es susceptible 
de deslizamiento.

los asentamientos y frentes de escarpe medidos en el sitio 
varían entre 1 y 3 m y las casas y construcciones reportadas con 
afectaciones por estos fenómenos fueron 52, las cuales tuvieron 
que ser desalojadas.

debido a las características de las rocas predominantes, así como 
a las condiciones climáticas que prevalecen en esta zona, en espe-
cial durante la temporada de lluvias, es de esperarse que este tipo 
de fenómeno vuelva a ocurrir, ya sea en este mismo sitio o en otro 
con características similares dentro de esta región.

la recomendación que se sugirió después de la evaluación 
de los daños y las condiciones del terreno fue la de reubicar la 
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población de chintipán. la decisión fue avalada por las autori-
dades y la población en su conjunto y así se fundó la población 
de nuevo chintipán, en una zona plana que no presenta pro-
blemas de inestabilidad.  

Francisco I. Madero

como consecuencia de las intensas lluvias que cayeron en una 
amplia región del oriente del territorio nacional durante el mes 
de octubre de 1999, la zona norte del estado de veracruz se vio 
afectada de manera considerable por los efectos devastadores 
del agua. una de las poblaciones más afectadas en cuanto al 
número de víctimas y daños materiales fue Francisco I. Madero 
(20º 18’ 39’’ n; 97º 10’ 26’’ W), la cual se localiza aproximada-
mente 20 km al se de la ciudad de papantla (cabecera munici-
pal) a una altura de 60 msnm (figura 18).

De acuerdo con la clasificación de provincias geológicas he-
cha por ortega et al. (1992), francisco i. madero se encuen-
tra dentro del miogeoclinal del golfo de méxico. esta provin-
cia geológica se caracteriza por tener lomeríos suaves, cerros 
aislados y amplios valles. las alturas máximas oscilan entre 
los 300 msnm y las mínimas entre los 40 msnm (inegi, 1984; 
1995).

las principales cuencas de la región son las de los ríos cazo-
nes, al norte, tecolutla, al centro y Bobos, al sur (inegi, 1998). 
la población de francisco i. madero se encuentra dentro de la 
cuenca del río tecolutla.

las rocas predominantes en el área son lutitas y areniscas 
del terciario medio y superior, las cuales se presentan en se-
cuencias alternantes de estratos delgados a medios. las capas 
de roca tienen una orientación preferencial nW-se de estruc-
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tura monoclinal con vergencia hacia el este y una inclinación 
que varía entre 20 y 40 grados. 

Desde el punto de vista litoestratigráfico estas rocas han sido 
agrupadas dentro de la formación chicontepec (inegi, 1984). 
las partes bajas de los cerros están cubiertas por depósitos de 
talud de espesores variables, los cuales son el producto del in-
temperismo y la erosión de las rocas subyacentes. los cauces 
de los valles están rellenos por aluvión constituido por arenas, 
limos y arcillas.

esta región forma parte de las zonas de mayor tradición his-
tórica de explotación de hidrocarburos en méxico, encontrándose 
una cantidad importante de pozos, algunos cerrados y otros aun en 
explotación, así como obras auxiliares para la industria petrolera.

la comunidad de francisco i. madero se encuentra en la mar-
gen izquierda del arroyo Indio (figura 18) tributario del río Te-
colutla. parte de la población se encuentra sobre la planicie de 
inundación del arroyo y otra sobre los flancos de los cerros que 
la circundan, cuya diferencia de alturas respecto al lecho del 
valle oscila entre los 100 y 120 metros.

las condiciones geológicas, geomorfológicas e hidrológicas 
del área, combinadas con la extraordinaria precipitación plu-
vial y el uso y alteración del suelo, provocaron una serie de 
deslizamientos de tierra y flujos de lodo que afectaron en di-
ferentes proporciones a las comunidades asentadas sobre las 
pendientes de los cerros y a lo largo de los valles.

a continuación y en orden de importancia, se describen tres 
de los sitios que resultaron más afectados dentro del área ocu-
pada por la comunidad.

Sitio 1. en este lugar ocurrió el deslizamiento de mayores 
consecuencias, ya que cobró la vida de ocho personas y heri-
das graves a varias decenas más. también destruyó por com-
pleto un número estimado entre 10 y 15 viviendas. El caserío 
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destruido se encontraba en la base de uno de los cerros que 
rodean la población, cuyo desnivel entre las casas y la cima 
del cerro es de aproximadamente 100 m, con una pendiente 
de 30%. el área afectada fue de aproximadamente 10 000 m2 

(figura 19).
el material involucrado en el deslizamiento es un suelo resi-

dual arcilloso con bloques de roca (arenisca y marga) formado 
a partir de la alteración de una secuencia de lutitas, margas y 
areniscas predominante en la región, la cual sirvió como super-
ficie de deslizamiento para los depósitos de suelo residual. En 
apariencia las capas de lutita y arenisca conforman un pliegue 
cuya inclinación está de manera parcial contra la pendiente 
(parte superior del cerro) y parcialmente a favor de la pendien-
te (parte inferior y base del cerro). el volumen estimado de ma-
terial implicado en el deslizamiento se calcula en 150 000 m3.

en las partes media y alta del cerro se encontraban dos pe-
queñas represas para disposición de residuos derivados de la ex-
plotación de petróleo, las cuales fueron construidas por pemex. 
una (la de la parte media) estaba en desuso; la otra (la de la 
cima) aún era utilizada, según comentarios de algunos poblado-
res. ambas represas fueron afectadas por el deslizamiento y se 
presume que de alguna manera pudieron inducirlo.

Sitio 2. en este sitio se construyó un telebachillerato en el 
flanco sur de uno de los cerros que bordea la población, cons-
tituido por depósitos de talud con bloques de roca calcárea y 
arenisca englobados en una matriz arcillo-arenosa; el espesor 
del depósito varía entre los 20 y 30 metros. 

la construcción consiste de un aula de material con techo 
de concreto a dos aguas, con instalaciones sanitarias que inclu-
yen un baño, fosa séptica y pozos de absorción. para realizar la 
obra se hicieron dos cortes en terraza, en el corte superior se 
localiza el aula, y en el inferior, parte del camino de acceso.
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el lugar está afectado por una serie de fallas con cierto des-
plazamiento vertical, resultado de asentamientos gravitacio-
nales sobre el flanco del cerro. La traza de las fallas tiene una 
dirección de n 80º W. el deslizamiento de tierra es perpendicu-
lar al de las fallas y se dirige hacia el sur (figura 20). 

el desplazamiento vertical que se midió varía entre 60 y 80 
cm con dos metros de ancho. de acuerdo con el testimonio de 
algunas personas, la falla tiene una longitud de por lo menos 
2 km. a lo largo de esta extensión se vieron afectadas varias 
casas habitación cuyos daños fueron irreparables.

Sitio 3. se localiza sobre el camino de acceso a la comunidad. 
a lo largo de un corte realizado en la base del cerro, la pendien-
te aquí es aún más abrupta (aproximadamente 40%) que en los 
dos sitios anteriores y se observan deslizamientos de terreno 
que afectan la estabilidad del talud (figura 21).

aunque los daños no fueron de consideración, este sitio pre-
senta un riesgo potencial de gran importancia para más de 50 
viviendas que se encuentran sobre la traza del camino.

en la comunidad de francisco i. madero, las fuerzas de in-
ducción de los deslizamientos de tierra están asociadas con la 
gran cantidad de precipitación pluvial en un tiempo muy corto 
(alta intensidad), la morfología (pendiente pronunciada), la es-
casa consolidación de los materiales geológicos (inestabilidad 
del talud) y las alteraciones al entorno realizadas por el hombre 
(cortes de terreno, represas, construcciones sobre pendientes de 
por sí inestables, etc.). la ubicación misma de la población im-
plica un riesgo, ya que se encuentra parcial o totalmente en la 
base de cerros con taludes inestables o de plano sobre el mismo 
talud. a continuación se mencionan algunas de las recomenda-
ciones sugeridas para cada uno de los sitios afectados:

en relación al sitio 1, la experiencia que debe de rescatarse 
es la de realizar un inventario de la ubicación, características 
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y condiciones de operación de las obras que pemex tenga en 
zonas próximas a los poblados o incluso dentro de las mismas 
poblaciones. esta revisión debería de realizarse conjuntamente 
con los habitantes de las comunidades, las autoridades de pro-
tección civil municipales y estatales y pemex. 

en donde se encuentren asentamientos con características 
similares a las que presentaba el sitio 1, antes de la catástrofe, 
proponer medidas adecuadas para prevenir un evento similar 
al ocurrido.

en relación al sitio 2 se pueden tomar algunas medidas que 
podrían disminuir e incluso llegar a detener el proceso de asen-
tamiento del talud. a continuación se mencionan:

1. instalación de un sistema de drenes del subsuelo mediante 
la introducción de tubos de pvc que deberán tener orificios 
en la parte superior, de tal manera que capten el agua 
contenida en el subsuelo y le den salida. Con la finalidad 
de que los orificios de los tubos no se tapen, se sugiere que 
éstos estén rodeados por grava, tepezil o tezontle mediante 
una tela de gallinero y amalgamada con cal (figura 22). 
Adicionalmente se integrarán canales de drenaje superficial 
a lo largo de las grietas, de tal manera que se impida al 
máximo la infiltración del agua. El modelo propuesto en la 
figura 22 puede ser aplicado a otros sitios con características 
similares.

2. inyecciones de cal diluida en agua podrían también ayudar a 
disminuir los factores que inducen el deslizamiento. métodos 
como éste han resultado exitosos en otras partes con climas 
similares, como es el caso de los deslizamientos ocurridos 
en río de Janeiro en los años de 1966 y 1967 (Jones, 1973). 
la cal tiende a absorber el agua y además produce un efecto 
cementante en el suelo. en la medida que disminuya el 
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contenido de agua en el suelo, las fuerzas de resistencia y por 
consiguiente la estabilidad del terreno, aumentarán.

respecto al sitio 3, se requiere de un conteo detallado de las 
casas y edificaciones que están bajo riesgo. El área de peligro se 
ubica en la base de un cerro cuyas características de pendiente 
y tipo de suelo inducen su deslizamiento; por ello es necesa-
rio realizar trabajos de drenaje similares a los planteados para 
el sitio 2. sin embargo, en este caso se requiere de un estudio 
geomorfológico-geológico detallado que incluya una cubicación 
del material de talud existente sobre el cerro. una de las pro-
bables alternativas que podría surgir de estos estudios sería la 
remoción, con maquinaria, del material de talud susceptible de 
deslizarse.

Vicente Guerrero

durante los meses de junio y julio de 2002 se registró una serie 
de aguaceros de intensidad extraordinaria en el sur del estado 
de veracruz, los cuales causaron diversos daños e inundaciones 
en esta región. una de las comunidades afectadas, en donde 
ocurrieron deslizamientos de terreno, fue la de vicente guerrero.

esta congregación se localiza aproximadamente 50 km al 
sureste de Hidalgotitlán (cabecera municipal), a una altura 
que varía entre los 20 y 30 msnm. De acuerdo con la clasifi-
cación de ortega et al. (1992) el área se encuentra dentro de 
la provincia geológica de la cuenca deltáica de veracruz, la 
cual se caracteriza por tener lomeríos suaves, cerros aislados 
y amplios valles de inundación. las alturas máximas prome-
dio varían entre los 200 y 500 msnm y las mínimas entre los 
10 y 50 msnm. Desde el punto de vista hidrográfico, se ubica 
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dentro de la cuenca del río uxpanapa, que a su vez pertenece 
a la cuenca del río Coatzacoalcos (figura 23).

las rocas predominantes en el área son lutitas y areniscas 
del terciario medio y superior, las cuales se presentan en 
secuencias alternantes de estratos delgados a medios. las 
capas se encuentran intensamente plegadas, por lo que pre-
sentan inclinaciones con planos que varían entre los 20 y 30º. 
estas rocas forman los cerros más elevados; los valles y zo-
nas planas se encuentran rellenos de material aluvial como 
arena, limo y arcilla. las laderas de los cerros están confor-
madas por un material resultante del intemperismo de las 
rocas, el cual es fácilmente removido por los escurrimientos 
de agua y depositado en la base de los cerros como depósitos 
de talud. 

La comunidad de Vicente Guerrero se ubica en el flanco su-
reste del cerro nanchital. de las partes altas de este cerro ba-
jan arroyos y drenajes que captan agua especialmente durante 
la temporada de lluvias, a lo largo de uno de estos cauces que 
desciende hasta cruzar la parte norte de la población es donde 
han ocurrido los deslizamientos. el desnivel entre la zona del 
deslizamiento y la población de vicente guerrero es de aproxi-
madamente 50 m, estimándose una pendiente de entre 30-
40%. la zona de despegue del deslizamiento es un semicírculo 
de alrededor de 60 m de longitud. en el momento de la visita 
se midió un escarpe en la cabecera de aproximadamente 12 m 
(figura 24). 

el material removido está constituido por suelos limosos y 
arcillosos (muy plásticos) con bloques de roca (lutita y arenis-
ca) producto del intemperismo de las rocas subyacentes. la 
superficie de deslizamiento es el contacto entre el plano de in-
clinación de las rocas y el material alterado, lo cual favorece la 
inestabilidad del material. 
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según comentarios de los habitantes, en esta área han ocu-
rrido deslizamientos con anterioridad, los cuales han alcanza-
do la base del cerro próximo a la zona habitada.

una observación sobre el terreno indica, efectivamente, 
la ocurrencia de deslizamientos en el pasado reciente (figu-
ra 25).

el curso del cauce que desciende del cerro nanchital, a lo 
largo del cual han ocurrido los deslizamientos, representa un 
peligro especialmente para la parte norte de la población de 
vicente guerrero, ya que la parte sur se encuentra sobre una 
zona topográficamente más elevada.

durante la visita de reconocimiento de campo se contaron 
un total de 18 casas que se encuentran dentro de la zona de 
más peligro. Con la finalidad de que las personas de la comuni-
dad midieran periódicamente el movimiento del deslizamiento, 
se dejaron dos estacas a cada lado de la grieta formada.

a continuación se mencionan las recomendaciones que se 
sugirieron como resultado de la visita al sitio:

•proceder a la reubicación de las 18 familias que se localizan   
dentro del curso del arroyo.

•continuar con el monitoreo de la grieta usando las marcas 
dejadas y los formatos para tal efecto.

•conservar la cubierta vegetal existente y, de ser posible, 
sembrar más árboles en el área.

•realizar un estudio de nivelación en el pueblo que permita 
conocer con más detalle las áreas susceptibles de ser afectadas 
por futuros deslizamientos.

•realizar, mediante un previo estudio técnico, obras de 
drenajes superficiales que ayuden a disminuir la cantidad 
de agua infiltrada en el suelo.
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Cerro del Borrego

En la región de Orizaba-Córdoba es común la ocurrencia de 
fenómenos de caída de bloques y detritos derivados de los 
cerros que rodean a estas ciudades. el 1° de agosto de 2005 
se realizó una visita de reconocimiento a la localidad conocida 
como cerro del Borrego, la cual constituye una prominente 
elevación topográfica dentro de la zona urbana de la ciudad de 
orizaba. su altura máxima es de 1 540 msnm y su base a nivel 
de la calle se ubica a 1 260 msnm, lo que representa un desnivel 
de 280 m en una distancia horizontal de aproximadamente 200 
m. con las cifras anteriores se estima una pendiente promedio 
de 70% (figura 26).

la geología predominante en esta región está conformada por 
calizas y lutitas del cretácico superior y forma parte de la pro-
vincia geológica del cinturón mexicano de pliegues y fallas, de 
acuerdo con la clasificación de Ortega Gutiérrez et al. (1992).

las rocas que constituyen el cerro del Borrego son calizas 
estratificadas, plegadas e intensamente fracturadas con evi-
dentes signos de disolución kárstica. estas estructuras favore-
cen la formación de bloques de diversas dimensiones, los cuales 
son propensos a rodar pendiente abajo, predominando tamaños 
que varían entre 1 y 6 m de diámetro. 

Este proceso ha sido una constante a lo largo de los últimos 
años, destacando en particular una caída que tuvo lugar en el 
año de 1999. Los bloques caídos en esa ocasión están aún en su 
sitio y varios de ellos pueden observarse en los patios traseros 
de las casas. los tamaños varían entre 1 y 4 m y sus pesos 
pueden oscilar entre algunos cientos de kilogramos hasta 5 o 
10 toneladas (figura 27).  

la posición inclinada de los estratos, su intenso fractura-
miento y lo elevado de la pendiente son factores que favorecen 
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la inestabilidad del talud y la caída de bloques sueltos de roca 
(figura 28). Esta predisposición se ve acentuada por la alta pre-
cipitación pluvial que ocurre en el área. en este caso, el agua 
es un factor determinante que erosiona y altera las uniones 
entre bloques, provocando que éstos pierdan cohesión y, por 
consiguiente, propicien su caída por rodamiento. otro factor 
inductor de este proceso puede ser la ocurrencia de sismos e 
incluso, en menor medida, las vibraciones producidas por los 
vehículos pesados que circulan por las avenidas cercanas.

considerando las dimensiones del derrumbe ocurrido en 1999 
y la superficie afectada, se estima que al menos 20 predios con 
sus respectivas edificaciones localizadas en la base del cerro se 
encuentran en la zona de alto peligro (figura 26).

es difícil predecir en qué momento pueda ocurrir otro de-
rrumbe de bloques de roca; sin embargo, de acuerdo con las con-
diciones observadas, es de esperarse que un fenómeno de esta 
naturaleza pueda presentarse nuevamente. el peligro mayor 
está representado por el rodamiento de bloques individuales 
pendiente abajo. uno solo de estos bloques es capaz de causar 
daños de consideración, que pueden ser desde la afectación a 
las viviendas hasta heridas de consideración e incluso la muer-
te de alguno de sus habitantes. por tal motivo, se considera que 
este caso es de alta prioridad en aspectos de protección civil.

San Martín

como resultado de la temporada de lluvias 2004, ocurrieron 
una serie de asentamientos y deslizamientos de tierra dentro 
del municipio de la perla. el día 12 de octubre se realizó una 
visita a la comunidad de san martín, la cual se localiza 5 km en 
línea recta al norte de la cabecera municipal, a una altura de 2 110 
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msnm. el acceso es a través de un camino de terracería que 
pasa por las poblaciones de el zapote y cumbre del español, 
con un recorrido total de aproximadamente 15 km (figura 
29). en el momento de la visita a la comunidad, se estimó un 
número de aproximadamente 25 a 30 viviendas todas hechas 
con materiales como madera y techos de lámina de cartón, 
además cuentan con una edificación pequeña hecha de tabique 
y material resistente destinada para la escuela.  

con base en datos de precipitación total anual, el área se ubi-
ca dentro de una zona considerada como intensamente lluviosa, 
con promedios por encima de los 1 800 mm (tejeda-martínez et 
al., 1989). A escala regional la zona forma parte del flanco sur 
del volcán citlaltépetl y presenta una morfología accidentada 
con pendientes muy pronunciadas. la comunidad de san mar-
tín se ubica sobre el flanco este del cerro del mismo nombre, el 
cual presenta una pendiente promedio de 20 a 30% (figura 30). 

Los arroyos superficiales fluyen sobre barrancas profunda-
mente disectadas y escurren hasta unirse con el río metlac, 
perteneciente a la cuenca del río Blanco.

las rocas predominantes en el área son calizas y lutitas del 
cretácico medio y superior, las cuales constituyen la mayor 
parte de los cerros de esta zona y forman el basamento de los 
depósitos volcánicos derivados del volcán citlaltépetl y de pe-
queños conos de escoria localizados en los alrededores.

los materiales volcánicos están constituidos por depósitos 
piroclásticos tanto de caída como de flujo. Éstos fueron deposi-
tados sobre los estratos inclinados de las calizas y lutitas, con-
dición que aunada a las características texturales de los depó-
sitos les confiere una alta inestabilidad. Se estima un espesor 
promedio de 15 m para estos depósitos.

Según comentarios de los pobladores de la comunidad de 
san martín, el fenómeno de deslizamiento ha ocurrido de ma-
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nera constante aunque lentamente durante los últimos 20 o 30 
años. esta situación ha obligado a varios de ellos a cambiar la 
ubicación de sus viviendas hacia las partes bajas de la ladera. 
en diferentes sitios se observan asentamientos que varían en-
tre 2 a 3 metros. 

los deslizamientos de tierra en este lugar están condiciona-
dos por los siguientes aspectos:

•los materiales volcánicos descansan directamente sobre las 
capas inclinadas de lutitas, las cuales están formadas por un 
tipo de arcilla que bajo condiciones de saturación de agua se 
comportan como una auténtica superficie de deslizamiento. 
estas rocas tienden a ser impermeables, por esta razón retienen 
gran cantidad de agua a lo largo de su superficie.

•la pendiente del terreno, por ser casi igual a la pendiente 
de las capas de caliza y lutita, induce el deslizamiento del 
material volcánico sobreyacente.

•el proceso de deslizamiento se incrementa durante la 
temporada de lluvias, ya que el exceso de agua incrementa 
la presión de poro en el material volcánico, lo cual produce 
una pérdida de cohesión.

•los cortes que se realizaron para la construcción del camino 
de acceso han acelerado este proceso, aunque no se puede decir 
que sean la causa más importante de los deslizamientos.

estos deslizamientos han provocado asentamientos que 
se observan principalmente sobre el camino de acceso a la 
comunidad y son el resultado del mismo proceso de reptación 
de la ladera, el cual genera esfuerzos de tensión en el suelo que 
inducen la formación de grietas (figura 31). 

actualmente una parte considerable del agua de lluvia se 
infiltra a través de las grietas, que al encontrar la capa de lu-
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titas impermeables sigue su camino pendiente abajo, saliendo 
de nuevo a la superficie en diferentes puntos localizados en la 
población. Este proceso incrementa aún más la condición de 
inestabilidad del material volcánico sobreyacente. 

los antecedentes que se tienen en la comunidad acerca de 
la existencia de deslizamientos y asentamientos constantes 
en años pasados hace pensar que estos procesos pueden con-
tinuar, además, de acuerdo con las condiciones geológicas de 
las rocas y materiales sobre los que ocurren los deslizamientos, 
se puede concluir que existen condiciones favorables para que 
éstos se aceleren, especialmente en años con altas intensidades 
de precipitación.

Las características de los materiales afectados dificultan la 
realización de alguna obra que pudiera estabilizar el desliza-
miento de la ladera. se descarta la construcción de muros de 
contención ya que incrementarían el peso sobre la ladera. la 
única posibilidad de que éstos fueran útiles sería si se desplan-
taran sobre las capas de caliza subyacente. sin embargo, esto 
implica la remoción de grandes volúmenes de material y por 
consiguiente costos muy elevados.

con los aspectos descritos con anterioridad, se puede concluir 
que la comunidad de san martín está en una zona de muy alto 
peligro, ya que se ubica sobre el curso que tomaría un probable 
derrumbe o deslizamiento de tierra de mayores proporciones 
a los que hasta ahora se han observado. las consecuencias de 
un evento de esta naturaleza podrían ser fatales para la mayor 
parte de los pobladores.

si se toma en consideración el tamaño de la población y las 
características constructivas de las casas, se recomienda la 
reubicación del poblado. esta medida, además de garantizar 
la seguridad de los habitantes, representa una mejor opción en 
cuanto a costos si se compara con la realización de cualquier 
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obra constructiva, por ejemplo, muros de contención, la cual no 
garantizaría la seguridad de los pobladores.

Valsequillo

durante la temporada de lluvias del año 2005 se realizó una 
visita de reconocimiento a esta población, en donde se reportó 
un caso de desprendimiento de rocas que afectó un número im-
portante de casas habitación.

la comunidad de valsequillo (20° 10’ 30’’ n; 97° 14’ 00’ W) 
se localiza aproximadamente 30 km al sse de la ciudad de 
Papantla, cabecera municipal, a una altura de 200 msnm (fi-
gura 32). se encuentra sobre una meseta constituida por rocas 
basálticas de origen volcánico de edad terciario superior. la 
extensión superficial de este derrame de lava supera los 200 
km2 y se extiende hacia el vecino estado de puebla, en donde 
muy probablemente se localice su fuente de emisión. 

la morfología de esta región está constituida por mesetas 
alargadas separadas por valles amplios con una orientación 
predominante de ne a sW. los límites de las mesetas están 
formados por escarpes abruptos de pendientes muy pronuncia-
das, mientras que las zonas de valle se caracterizan por lomas 
suaves y redondeadas (figura 32).

una de las características de las coladas de lava como la de val-
sequillo es que al enfriarse, posteriormente a su emplazamiento, 
tienden a formar fracturas que por lo regular suelen ser parale-
las a la dirección de flujo, las cuales se acentúan en los límites 
laterales del depósito. como consecuencia de este fracturamiento 
producido por enfriamiento, en los bordes de la meseta ocurre el 
desprendimiento de bloques, así como el asentamiento de masas 
de roca a lo largo de la traza de las fracturas. el mecanismo que 
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genera este proceso es la fuerza de gravedad, por lo que se ma-
nifiesta en la ocurrencia de fallas de tipo normal, el cual es un 
fenómeno estrictamente de características locales (figura 33).

el poblado de valsequillo está limitado al poniente por un 
escarpe que constituye el borde occidental de la meseta de ba-
salto. es justamente en este escarpe sobre el cual se ha desa-
rrollado la falla gravitacional. Ésta tiene una orientación de 
n20°W con una extensión aproximada de 200 m. en el momen-
to de la visita se midió una separación de 5 m con una profun-
didad aproximada de 25 m, la cual puede ser que corresponda 
con el espesor total del depósito de lava.

aproximadamente 10 casas son las que están en zona de 
alto peligro, ya que se encuentran a una distancia variable en-
tre 5 a 8 m del límite del escarpe de la falla. una de estas casas 
ya está totalmente destruida y es muy probable que el avance 
del escarpe pueda afectar al resto de las construcciones.

la recomendación en este caso fue la realización de un censo 
de las casas que se encuentran en la zona de alto peligro para 
su reubicación inmediata, así como el acordonamiento de la 
zona de falla para evitar accidentes personales.
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iii. fluJos de lodo e inundaciones

este tipo de fenómenos posee una gran capacidad destructiva, 
tiene determinados periodos de recurrencia de acuerdo con su 
magnitud y sucede predominantemente durante las tempora-
das de lluvia. están muy relacionados con los procesos de re-
moción en masa descritos en el punto anterior, de hecho, los 
deslizamientos de laderas constituyen una de las principales 
fuentes de aporte para la formación de los flujos de lodo, de ahí 
que se consideren como peligros geológicos. el derrumbe de un 
talud sobre un curso de agua puede formar una represa, la 
cual, de llegar a romperse, ocasionaría un flujo formado por 
la mezcla de tierra, agua y material rocoso. estos fenómenos 
representan un peligro latente para las poblaciones localizadas 
aguas abajo del sitio del taponamiento.

las avenidas extraordinarias son por lo general el resulta-
do de lluvias de gran intensidad, esto es, una gran cantidad de 
precipitación pluvial con tiempos de duración relativamente 
cortos. ocurren de forma predominante en cuencas formadas 
sobre rocas y suelos de baja permeabilidad (cuencas de res-
puesta rápida), las cuales al no permitir la infiltración pro-
vocan que el agua fluya mayoritariamente sobre la superficie 
en un régimen turbulento de alta velocidad y gran capacidad 
erosiva.

entre los factores más importantes que contribuyen a la ge-
neración de avenidas extraordinarias de agua pueden mencio-
narse los siguientes:
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•Intensidad de lluvia. altura de la lámina de precipitación 
(> 30 mm) por unidad de tiempo (generalmente periodos 
menores a 12 horas).

•Pendiente del cauce. caída vertical del cauce en una distancia 
horizontal determinada.

•Forma, tamaño e irregularidad del cauce. en los tramos rectos 
y encañonados la velocidad aumenta.

•Caudal. es el volumen de agua que atraviesa una determinada 
sección del cauce en la unidad de tiempo. se determina 
multiplicando el área transversal del cauce por su velocidad 
y las unidades suelen darse en m3/s.

Un método muy utilizado para cuantificar la velocidad de respuesta 
de una cuenca consiste en la determinación de ciertos parámetros 
físicos tales como el orden y la densidad de corriente. el orden 
es una medida del número de bifurcaciones que presenta un 
cauce. La densidad es el número de escurrimientos perennes e 
intermitentes por unidad de área. un orden de corriente alto y 
una densidad elevada reflejan una cuenca altamente disectada, 
que responde rápidamente a una tormenta. 

Los flujos de detritos pueden considerarse como casos extre-
mos dentro de las avenidas extraordinarias. su impacto está 
en función de la carga de sedimentos disueltos y las propieda-
des de viscosidad que esta mezcla confiere al fluido resultante. 
para referirse a las partículas individuales se usa la siguien-
te terminología de acuerdo con su tamaño de grano: arcilla 
(<0.004 mm), limo (0.004-0.0625 mm), arena (0.0625-2 mm), 
gránulos (2-4 mm), guijarros (4-64 mm), cantos (64-256 mm) y 
bloques (>256 mm).

Los flujos de detritos y sus depósitos tienen un carácter bi-
modal, esto es, están formados por partículas de tamaño grue-
so (guijarros, cantos y bloques), dispersos o “flotando” en una 
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matriz formada por partículas finas (arcilla, limo y arena). El 
término flujo de lodo se refiere a una mezcla de agua, limo y 
arcilla (scott et al., 2001).

Una clasificación propuesta por Pierson y Costa (1987), basa-
da en la concentración de sedimentos en el agua y la resistencia 
del fluido a los esfuerzos cortantes (en este caso la fuerza de 
gravedad), divide a los flujos de detritos en cuatro categorías: 

1. Flujo de corriente. Se define como agua corriente con una 
concentración lo suficientemente pequeña de sedimentos 
que no afecta el comportamiento fluido del líquido.

2. Flujo hiperconcentrado. Es una mezcla fluida de agua y 
sedimentos (mayoritariamente limos y arcillas) que pre-
senta ya una resistencia cuantificable a los esfuerzos cor-
tantes, pero que todavía se mueve como un fluido (tam-
bién se les llama flujos cohesivos).

3. flujo pastoso. es la mezcla agua-sedimento que tiene la 
suficiente resistencia a los esfuerzos cortantes como para 
presentar un comportamiento de flujo plástico, forma frentes 
con pendientes pronunciadas, lóbulos y bordos laterales, 
además es capaz de transportar partículas de grava en 
suspensión.

4. flujo granular. ocurre cuando la concentración de sedimen-
tos se incrementa al punto en que la masa en movimiento 
prácticamente pierde sus propiedades de fluido debido a la 
interacción entre las partículas individuales.

Como puede deducirse de la clasificación anterior, los flujos de 
detritos y corrientes de lodo aumentan su potencial destructivo 
entre mayor sea la concentración de sedimentos que transportan. 
en general tienden a desplazarse por los cauces naturales de 
los ríos y es común que se salgan de su curso, en especial al 
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llegar a las partes bajas de los valles más abiertos en donde 
tienden a formar abanicos aluviales.

Un caso particular en los flujos de detritos es aquel que se 
genera en las laderas de los volcanes, ya sea por actividad vol-
cánica, por exceso de lluvias o por el rompimiento súbito de 
diques naturales. Estos flujos generados exclusivamente en zo-
nas volcánicas reciben el nombre de “lahares”. 

las inundaciones son el resultado de un exceso de agua deri-
vada de lluvias prolongadas, desbordamiento de ríos, formación 
de diques a lo largo de corrientes que impidan el libre curso 
del agua y su posterior rompimiento o por el ascenso del nivel 
medio del mar. de acuerdo con el Atlas Nacional de Riesgos 
de la República Mexicana (cenapred, 2000), entre los factores 
que inducen la ocurrencia de inundaciones están los siguien-
tes: distribución espacial de la lluvia, la topografía del terreno, 
las características físicas de los ríos y arroyos, las formas y lon-
gitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno, 
la cobertura vegetal, el uso del suelo, la ubicación de presas y la 
elevación de bordos a lo largo de los ríos. las inundaciones están 
clasificadas dentro de los peligros hidrometeorológicos y ocu-
rren predominantemente asociadas con la entrada de ciclones 
tropicales a las zonas continentales.

a continuación se describen dos casos cuyas consecuencias 
fueron catastróficas.

Costa Esmeralda

como resultado de las intensas lluvias que se registraron du-
rante los primeros días del mes de octubre  de 1999, una vasta 
región del centro y norte del estado de veracruz se vio afectada 
por eventos relacionados con deslizamientos de laderas en las 
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zonas serranas, así como inundaciones en las partes bajas, es-
pecialmente aquellas próximas a las costas.

tal fue el caso de la región conocida como costa esmeralda, 
la cual abarca una longitud de aproximadamente 60 km de li-
toral entre las poblaciones de casitas y tecolutla, en la zona 
centro-norte del estado de Veracruz (figura 34). 

De acuerdo con la clasificación de provincias geológicas de Or-
tega et al. (1992), esta región se encuentra dentro del miogeoclinal 
del golfo de méxico, el cual incluye rocas sedimentarias marinas 
del terciario superior formadas por secuencias alternantes de lu-
titas y areniscas. en las proximidades de la ciudad de poza rica y 
al sur del río nautla, las rocas sedimentarias están cubiertas por 
rocas ígneas extrusivas del cuaternario. 

las lluvias más intensas se registraron entre el 4 y el 8 de 
octubre de 1999 en las zonas serranas de puebla y veracruz 
ubicadas al poniente de las ciudades de poza rica, papantla 
y martínez de la torre. como resultado de esta intensa preci-
pitación, grandes volúmenes de agua se concentraron y escu-
rrieron pendiente abajo principalmente por las cuencas de los 
ríos cazones, tecolutla y nautla, las cuales son consideradas 
como cuencas de respuesta rápida debido a las propiedades de  
impermeabilidad de las rocas (figura 34).

de acuerdo con lugo-Hubp et al., 2005, la extraordinaria pre-
cipitación pluvial fue provocada por una depresión tropical que 
se mantuvo semiestacionaria durante dos días, frenada por el 
frente frío número 5 de la temporada. Estos autores mencio-
nan que durante los últimos días del mes de septiembre hubo 
lluvias constantes que provocaron un alto grado de saturación 
de agua en los suelos, y durante los primeros días de octubre 
la lluvia sobrepasó considerablemente los valores mensuales 
promedio. estaciones ubicadas en localidades de la sierra norte 
de puebla como zacapoaxtla, teziutlán y Huachinango regis-
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traron valores superiores a los 500 mm de precipitación, lo cual 
indica que en tan sólo 4 días llovió más de 50% de lo que llueve 
en promedio en un año. 

esta extraordinaria cantidad de agua provocó la saturación 
y pérdida de cohesión de los suelos que constituyen las paredes 
de los valles en las zonas altas y medias de las cuencas (figura 
35), con la consecuente formación de corrientes de lodo e inun-
daciones en las partes bajas próximas a las desembocaduras 
de los ríos. 

Los daños fueron de consecuencias catastróficas para la re-
gión de costa esmeralda; poblaciones como vega de alatorre, 
nautla, san rafael, casitas, gutiérrez zamora, tecoluta y una 
gran cantidad de poblaciones menores asentadas dentro de los 
valles fueron severamente afectadas, las pérdidas humanas y 
materiales fueron cuantiosas. este fenómeno ha sido conside-
rado como una de las peores catástrofes producidas por el agua 
en los últimos 50 años en el estado de Veracruz (figura 36). La 
zona afectada abarcó también una amplia porción de la sierra 
norte del estado de puebla (lugo-Hubp et al., 2005), en don-
de ocurrió una gran cantidad de deslizamientos de tierra, los 
cuales bajaron por los cauces como flujos de lodo hiperconcen-
trados.

Río Chiquito

durante los días 4 y 5 de junio de 2003 ocurrieron intensas 
lluvias en las partes medias (aproximadamente entre los 4 000 
y 2 500 msnm) del flanco S-SE de los volcanes Pico de Orizaba y 
sierra negra. como resultado del exceso de lluvia se originaron 
fuertes avenidas de agua mezcladas con lodo y sedimentos que 
bajaron a gran velocidad por los arroyos que forman la sub-
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cuenca del río chiquito, las cuales provocaron cuantiosos daños 
a su paso por zonas habitadas, incluyendo importantes insta-
laciones de infraestructura petrolera. localmente, los habitan-
tes usan el nombre de “barrancada” para referirse a este tipo 
de fenómenos, lo cual sugiere que son recurrentes en periodos 
relativamente cortos.

el río chiquito pertenece a la cuenca del río Blanco, el cual 
drena sus aguas hacia el golfo de méxico. en sus partes altas 
e intermedias presenta pendientes máximas aproximadas de 
10-15% y pendientes medias de 4-5 por ciento. 

Es una subcuenca moderadamente ramificada (orden 3-4) 
que nace en el flanco sur del Citlaltépetl a una altura de 3 700 
msnm. Desde su nacimiento tiene una dirección de flujo N-S, 
hasta que llega al valle formado entre la Balastrera y ciudad 
mendoza, en donde adquiere una dirección W-e. antes de lle-
gar al valle recibe los nombres de Barranca del muerto en la 
zona intermedia-alta (4 000 a 2 500 msnm) y Barranca el in-
fiernillo en la parte intermedia (aproximadamente entre 2 500 
y 2000 msnm) de la subcuenca (inegi, 1995a) (figura 37).

presenta dos patrones principales de drenaje, uno de tipo 
paralelo que ocurre en la zona intermedia-alta, en donde pre-
dominan los materiales piroclásticos y derrames de lava, y 
otro perpendicular, que ocurre en los tributarios que bajan 
de los cerros formados por calizas cretácicas en la zona inter-
media.

el ancho promedio del cauce efectivo varía entre 10 y 15 m 
en la zona intermedia-alta, 20 y 25 m en la zona intermedia 
y 10 a 15 m en la zona baja. los valles de inundación pueden 
abarcar varios cientos de metros en esta última.

sobre el valle aluvial formado por la red hidrológica que des-
ciende del pico de orizaba se encuentran los municipios de río 
Blanco, Nogales y Ciudad Mendoza (figura 37). Dentro de este 
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corredor urbano se estima que habita una población aproxima-
da de 200 000 habitantes (inegi, censo de 2000). además se 
localiza una gran cantidad de industrias de diversos ramos de 
la producción y es atravesado por una costosa infraestructura 
tal como ductos de pemex y líneas de alta tensión de la cfe.

la región comprendida entre orizaba y ciudad mendoza 
constituye una zona de confluencia entre dos provincias geo-
lógicas del país, la sierra madre oriental (smo) y la faja vol-
cánica trans-mexicana (fvtm). las rocas pertenecientes a la 
smo son calizas y lutitas estratificadas del Cretácico Superior 
(inegi, 1994) que constituyen grandes barreras topográficas 
con alturas máximas que varían aproximadamente entre 3 000 
y 1 500 msnm. Estratigráficamente estas rocas conforman el 
basamento pre-volcánico de la zona. se encuentran plegadas y 
falladas con planos orientados en dirección nW-se. un patrón 
de fracturamiento perpendicular (ne-sW) condiciona la red de 
drenaje en las calizas (inegi, 1994). 

las rocas y materiales pertenecientes a la fvtm son depó-
sitos piroclásticos y lavas del cuaternario emitidos en su ma-
yoría por los volcanes citlaltépetl y sierra negra. en la zona 
intermedia-alta hay un predominio de depósitos piroclásticos 
de flujo y en menor cantidad de caída, los cuales fueron produ-
cidos por erupciones pasadas de ambos volcanes.

Los depósitos relacionados con eventos de tipo lahar y flujos 
de lodo y escombros ocurridos en el pasado son abundantes en 
esta zona y están asociados con erupciones volcánicas o con llu-
vias torrenciales durante la historia reciente del volcán citlal-
tépetl. en algunos sitios cubren discordantemente a las rocas 
calcáreas del Cretácico y en el caso de los flujos piroclásticos y 
lahares, tanto las barrancas del río chiquito como las que con-
forman toda la red de drenaje han servido de cauce en más de 
una ocasión para su emplazamiento.
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aproximadamente entre las cotas 4 500 y 2 500 msnm hay 
abundancia de depósitos piroclásticos y epiclásticos no consoli-
dados cuyos tamaños de grano varían desde bloques de varios 
metros de diámetro (movidos por rodamiento) hasta gravas, 
arenas, limos y arcillas, que son transportados por arrastre, 
suspensión y disolución. es en esta zona donde se localizan las 
fuentes de aporte del material que mezclado con el agua forma 
los flujos de escombros o “barrancadas”.

El evento disparador de los flujos de lodo y detritos fue una 
lluvia extraordinaria ocurrida hacia el mediodía o tarde del 
jueves 5 de junio de 2003, aunque se sabe que había empezado 
a llover desde uno o dos días antes. la consecuencia en forma 
de flujos de lodo y detritos llegó a la zona del valle alrededor de 
las 6 de la tarde del mismo día.

no se dispone de mediciones precisas de precipitación en las 
zonas alta e intermedia del flanco sur del Citlaltépetl y Sierra 
negra para el 5 de junio de 2003. de acuerdo con declaraciones 
de la comisión nacional del agua emitidas a la prensa, la pre-
cipitación estimada de ese día fue de 260 mm, lo que ocasionó 
gastos del orden de 350 m3/s (El Mundo de Orizaba, 11 de junio 
de 2003).

El sitio de mayor impacto fue en La Balastrera (figura 37). Ahí 
el flujo de lodo y detritos, además de sobrepasar la autopista y las 
vías del ferrocarril, invadió gran parte de la población y, lo más 
grave, golpeó y rompió uno de los ductos de gas de pemex que 
pasa sobre el cauce del río provocando un incendio que calcinó 
cientos de metros a la redonda (figura 38). En La Balastrera hubo 
pérdida de vidas humanas y heridos por quemaduras, además de 
daños materiales cuantiosos. el nivel máximo promedio del agua 
en la zona habitada de la Balastrera fue de 0.80 metros.

en ciudad mendoza, la zona afectada fue la parte ne de la 
ciudad (limítrofe con el municipio de Huiloapan de cuauhté-
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moc), que es la más próxima al cauce del río chiquito, justo 
después de que pasa por un túnel por abajo de la autopista 
federal. aquí ocurrió un deceso por ahogamiento y las pérdidas 
materiales fueron totales en las viviendas localizadas a un lado 
del cauce y parciales en aquellas asentadas en la planicie de 
inundación (figura 39). En los lugares más próximos al cauce, 
como es el caso del jardín de niños gabriela mistral, la altura 
del flujo de lodo alcanzó 2 m. En el resto de la zona inundada, 
que abarca hasta la avenida ferrocarril mexicano, las alturas 
variaron desde pocos centímetros hasta 1.5 m máximo. 

en nogales, la zona más afectada fue el sur de la ciudad. en 
ese lugar el río chiquito cruza nuevamente la autopista fede-
ral a través de un túnel. El flujo inundó la autopista y causó 
pérdidas totales en las casas localizadas a un lado del cauce. 
otro efecto importante fue el total anegamiento y asolvamien-
to de la laguna de nogales que se encuentra sobre la margen 
izquierda del río.

las alturas máximas medidas en la zona inundada son de 
2.55 m en el paso a desnivel bajo la autopista, 2 m en la lagu-
na y 1.5 m en el puente de la avenida principal. un estudio 
más detallado acerca de las características granulométricas del 
flujo y las zonas inundadas fue publicado recientemente por 
rodríguez et al., 2006. 

una de las conclusiones que se desprende del análisis del 
evento del 5 de junio es la gran vulnerabilidad a la que está ex-
puesto un sector importante de la zona urbana e industrial ubi-
cada entre orizaba y ciudad mendoza-la Balastrera ante fe-
nómenos de precipitación pluvial extraordinaria, especialmente 
como el que ocurrió en las zonas intermedia e intermedia-alta 
del flanco sur del Citlaltépetl.

es importante realizar un análisis detallado de las zonas en 
donde se distribuyen las viviendas y obras de infraestructura, 
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en particular aquellas ubicadas sobre el cauce de los ríos. es de 
fundamental importancia la realización de obras preventivas, 
especialmente en las zonas altas de los cauces, con la finalidad 
de aminorar y controlar la fuerza de los flujos de agua y escom-
bros que con seguridad se generarán en el futuro.
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iv. Hundimientos de terreno

los hundimientos de terreno se caracterizan por ser movimien-
tos cuya componente predominante es vertical, pueden ser rá-
pidos o lentos, de acuerdo con las características del material 
sobre el que se desarrollen. los rápidos suelen ocurrir por co-
lapso en los techos de cavidades subterráneas formadas en roca 
sólida, los lentos son más comunes en suelos limo-arcillosos que 
responden a cargas excesivas o extracción de agua del subsuelo 
con el consecuente descenso en el nivel freático. 

los hundimientos provocados por colapso de cavidades sub-
terráneas en roca sólida son los más comunes en el estado de 
veracruz. por lo general son de origen natural y dependen prin-
cipalmente de factores tales como el volumen y la forma de las 
cavidades, así como del espesor, resistencia y comportamiento 
mecánico de los materiales suprayacentes. también pueden ser 
inducidos o acelerados por factores antrópicos tales como la edi-
ficación de construcciones pesadas sobre las cavidades, la des-
carga de drenajes urbanos de aguas negras o pluviales y la ex-
plotación de rocas utilizadas como materiales de construcción.

las cavidades o cavernas pueden formarse de manera na-
tural en rocas carbonatadas de origen sedimentario, como por 
ejemplo las calizas; también es común encontrarlas en rocas 
volcánicas tales como los derrames de lava de composición ba-
sáltica. una de las ramas de las ciencias de la tierra que se 
dedica al estudio del origen y características físicas de las cavi-
dades subterráneas es la espeleología.
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a continuación se describen brevemente los principales pro-
cesos que actúan en la formación de cavernas y las rocas en las 
que se encuentran:

Rocas sedimentarias carbonatadas. unas de las rocas de ori-
gen sedimentario más abundantes en la naturaleza son las ca-
lizas, llamadas así porque han sido la materia prima para la 
fabricación de la cal a través del proceso de calcinación (Huang, 
1968). el principal mineral constituyente de estas rocas es la cal-
cita, cuya composición química es caco3 (carbonato de calcio). 

en la naturaleza, la calcita es disuelta a través de un pro-
ceso de intemperismo químico conocido como hidrólisis, que es 
parte del ciclo hidrológico y consiste en que el agua al absorber 
el co2 (bióxido de carbono) contenido en la atmósfera y los sue-
los tiende a formar un ácido relativamente débil conocido como 
ácido carbónico, el cual produce una reacción química reversi-
ble que puede expresarse de la siguiente manera:

caco3 + H2o + co2 → Ca2+ + 2Hco3

la disolución de las calizas está controlada principalmente por la 
adición o pérdida de bióxido de carbono y la existencia de grandes 
cantidades de agua en el subsuelo. además de la presencia de 
co2 en la atmósfera, la actividad biológica de la vegetación es 
uno de los grandes productores de este compuesto; por lo tanto, 
en las regiones con una densa cobertura vegetal, especialmen-
te a nivel de las raíces, la reacción química antes mencionada 
tiende a acelerarse.

desde un punto de vista geomorfológico, se utiliza el térmi-
no topografía kárstica o karst para referirse a una región con 
abundantes manifestaciones de disolución en rocas carbonata-
das. este nombre fue tomado originalmente de la llanura de 
Kras en eslovenia, donde dicha topografía está extraordinaria-
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mente desarrollada (tarbuck y lutgens, 2000). en la actuali-
dad es de uso generalizado en la literatura geológica y geomor-
fológica a escala internacional.

Las expresiones superficiales de los hundimientos kársticos 
se conocen como dolinas, las cuales son depresiones general-
mente de forma circular o elíptica, estas últimas resultan del 
alineamiento de varias formas circulares con un claro control 
estructural asociado con fallas y fracturas en las rocas. la ex-
presión subterránea de la disolución kárstica es la formación 
de cavernas y ríos subterráneos, de hecho, una de las caracte-
rísticas de este tipo de morfología es la ausencia o poco desarro-
llo de drenajes superficiales. La figura 40 muestra un modelo 
idealizado de la evolución que suele presentar este tipo de es-
tructuras.

Derrames de lava basáltica. lava es el nombre que se le da 
a la roca fundida que es emitida a través de un volcán o una 
fisura sobre el terreno. Una de las clasificaciones químicas más 
generales de la lava es la que se basa en su contenido porcen-
tual de sio2 (óxido de silicio). de acuerdo con esto, se distin-
guen tres grandes grupos: lavas ácidas (> 66%), intermedias 
(52-66%) y básicas (< 52%).  Dentro de estas últimas se encuen-
tran las lavas basálticas, que se distinguen por tener una ma-
yor temperatura y baja viscosidad, propiedades que le confie-
ren una gran fluidez que, aunado a pendientes pronunciadas, 
les permite alcanzar grandes distancias a partir de su fuente 
de emisión, la cual puede ser un volcán escudo de grandes di-
mensiones, un estratovolcán o los pequeños volcanes monoge-
néticos o conos de escoria tan abundantes en la faja volcánica 
transmexicana.

una de las regiones volcánicas del mundo en donde mejor se 
han estudiado los flujos de lava basáltica son las islas de Hawai. 
De acuerdo con las observaciones ahí realizadas, los flujos de 
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lava se han clasificado en dos tipos principales: pahoehoe y aa. 
Estas son dos palabras hawaianas que se refieren a las carac-
terísticas de rugosidad de la superficie del flujo (Macdonald, 
1972).

Los flujos tipo pahoehoe se caracterizan por tener una super-
ficie suave y lobular que forma estructuras acordonadas com-
badas en la dirección del flujo. Esto se debe a que la fracción 
superficial se enfría más rápidamente y adquiere un estado 
semisólido, la corteza así formada se comporta de una manera 
plástica que se deforma en la dirección del flujo.

En contraparte, los flujos tipo aa tienen una superficie exce-
sivamente rugosa y fragmentada con tendencia a la formación 
de bloques. La fragmentación de la superficie es el resultado 
del fracturamiento de una corteza muy viscosa formada duran-
te el enfriamiento mientras que el flujo de lava continúa en 
su interior, provocando la ruptura y disgregación del material 
superficial. 

tanto las lavas pahoehoe como las aa pueden formarse en 
un mismo derrame; además, existe la posibilidad de que ocu-
rra un cambio paulatino del primero al segundo tipo a medida 
que el flujo avanza.

una vez que se forma la corteza exterior en un derrame de 
lava, esta, como cualquier otro tipo de roca, es mala conductora 
del calor; por tanto, la lava que prevalece por debajo de la corte-
za puede permanecer caliente y en estado líquido por periodos 
muy largos (macdonald, 1972). en la medida en que el aporte 
de lava siga activo, ésta continuará fluyendo, dando origen a 
la formación de auténticos conductos que reciben el nombre de 
“tubos de lava”, a lo largo de los cuales corre la roca fundida a 
una velocidad que depende de variables tales como la tempera-
tura, viscosidad y pendiente del terreno. cuando la emisión de 
magma en el conducto eruptivo cesa al finalizar la erupción o el 
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flujo de lava es interrumpido debido a un bloqueo en el tubo de 
lava mismo, el líquido remanente es drenado pendiente abajo 
quedando un espacio vacío en el lugar que antes estuvo ocupa-
do por la lava fluida.

Los tubos de lava ocurren casi exclusivamente en los flujos 
tipo pahoehoe y son comunes en los derrames de lava basáltica 
producidos por los conos de escoria. su tamaño es muy varia-
ble, desde menos de 1 m de diámetro hasta grandes cavernas 
de más de 30 m de ancho y 15 de altura. pueden formar una 
densa red de túneles capaz de conducir la lava a distancias del 
orden de decenas de kilómetros (figura 41).

las oquedades producidas por lo general tienden a ser ocu-
padas por corrientes de agua subterránea, que con sus efectos 
erosivos pueden causar el desplome de los techos de las caver-
nas y túneles. Este proceso puede acelerarse debido a activida-
des antrópicas, como por ejemplo la canalización de drenajes 
pluviales y de aguas negras, las cargas excesivas, las vibra-
ciones producidas por el paso de tráfico pesado, la extracción 
de material de construcción, entre otras. aunque la resistencia 
del basalto es alta, siempre existe un peligro latente de hundi-
miento por estas causas.

Súchiles-Tezonapa

La región comprendida entre las poblaciones de Súchiles y Te-
zonapa se localiza al sureste de la ciudad de córdoba. de acuer-
do con la clasificación de provincias geológicas hecha por Orte-
ga et al. (1992) ésta corresponde a una zona de transición entre 
el cinturón mexicano de pliegues y fallas y la cuenca deltáica 
de veracruz. la altura promedio sobre el nivel del mar es de 
450 m en Súchiles y de 220 m en Tezonapa, ubicándose entre 
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dos sierras prominentes y de topografía muy accidentada, la 
sierra de zongolica al poniente y la sierra de santa cruz al 
oriente. El patrón hidrológico de la zona es complejo, Súchiles 
se ubica dentro del valle formado por el río Blanco, el cual dre-
na sus aguas hacia la laguna de alvarado, mientras que tezo-
napa pertenece a la subcuenca del río seco, que drena hacia la 
presa Miguel Alemán (figura 42).

la geología de esta región consiste de potentes espesores de 
rocas calcáreas, lutitas y areniscas del mesozoico, cuya expre-
sión fisiográfica más importante es la sierra de Zongolica. Las 
rocas sedimentarias que constituyen esta sierra se presentan 
plegadas y falladas, formando anticlinales y sinclinales con una 
orientación de ne-sW. las pendientes pronunciadas están cu-
biertas por depósitos de talud, mientras que en las partes pla-
nas y de pendiente suave predominan suelos de composición 
calcárea (caliche).

una de las características más importantes de esta zona es la 
marcada presencia de topografía kárstica con abundante forma-
ción de dolinas. esto ha generado la existencia de un complejo 
sistema de drenaje subterráneo que acelera la disolución de las 
rocas carbonatadas y favorece la ocurrencia de hundimientos y 
colapsos de terreno en ciertas áreas. es posible observar diferen-
tes grados de desarrollo kárstico, desde evidencias meramente 
superficiales conocidas bajo el término de lapiáz, pasando por 
fisuras, fracturas y cavernas. Estas últimas pueden encontrar-
se colapsadas, es decir, que su techo se ha derrumbado. en oca-
siones es posible observar pilares aislados de caliza, los cuales 
tienen apariencia de estar desplantados sobre suelo residual, 
lo cual es indicativo de que esa zona se encuentra dentro de la 
etapa de senectud del ciclo kárstico de erosión (figura 40).

La zona comprendida entre Súchiles y Tezonapa se encuen-
tra afectada por una serie de dolinas y cavernas colapsadas y 
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aún sin colapsar (figura 43), y representan un peligro latente 
para las zonas urbanas de esta región, especialmente en los 
sitios que tienen edificaciones o en vialidades sobre las que 
transitan camiones con carga muy pesada. uno de los factores 
antrópicos que acelera los procesos de disolución, además de 
que contribuye de manera determinante a la contaminación del 
agua subterránea, es que las depresiones y cavernas kársticas 
en algunos sitios son utilizadas como vertedores o resumideros 
para drenaje de aguas negras.

Tlapacoyan

durante los meses de septiembre y octubre del año 2003 se 
presentaron intensas precipitaciones pluviales en la región 
de tlapacoyan y martínez de la torre, que ocasionaron da-
ños de diferente magnitud en zonas urbanas, periurbanas y 
agrícolas. uno de los efectos que destaca por su impacto en la 
inestabilidad del suelo y que representó un peligro adicional 
a las importantes avenidas de agua que se generaron fue el 
hundimiento parcial del terreno en una zona localizada en la 
periferia de la ciudad de tlapacoyan, conocida como piedra 
pinta.

la ciudad de tlapacoyan se localiza en una zona de transi-
ción entre las provincias geológicas del cinturón mexicano de 
Pliegues y Fallas y el Miogeoclinal del Golfo de México definidas 
por ortega et al. (1992). se encuentra a una altura promedio 
de 370 msnm, el relieve que la rodea es abrupto, con profundas 
barrancas divididas por mesetas que presentan inclinaciones 
hacia el E y NE (figura 44).

el entorno geológico de la región de tlapacoyan es complejo. 
las rocas más antiguas son del triásico-Jurásico y están forma-
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das por una secuencia de capas rojas, conglomerados, areniscas 
y lutitas, que de acuerdo con lópez-ramos (1989) corresponden 
a las formaciones Huizachal y pimienta. sobre estas rocas y en 
forma discordante se encuentra un potente espesor de calizas 
del cretácico inferior. estas rocas mesozoicas se distribuyen 
principalmente al sur y surponiente de tlapacoyan, en terri-
torio del estado de puebla. cubriendo de manera discordante 
a las rocas sedimentarias del mesozoico se encuentra una se-
cuencia volcánica y volcaniclástica formada por coladas de lava 
y material piroclástico y epiclástico (figura 44).

los hundimientos en la zona de tlapacoyan se presentan 
tanto en las rocas calcáreas, debido a procesos de disolución 
de las calizas, como en las rocas volcánicas, producidos por el 
colapso de tubos de lava. Es en estas últimas que se describen 
los hundimientos del terreno ocurridos en esta demarcación.

el área que presenta la mayor cantidad de hundimientos 
se localiza entre tlapacoyan y la comunidad de piedra pinta, 
a ambos costados de la carretera que se dirige a la ciudad de 
Martínez de la Torre (figura 44).

esta zona está asentada sobre un derrame de lava de compo-
sición basáltica. la fuente de emisión de esta lava fue un cono 
de escoria ubicado al sW de tlapacoyan, muy cerca del pobla-
do de platanozapan, conocido como cerro dos cerros. el mapa 
de la figura 44 muestra la distribución de la colada de lava, 
así como la ubicación de los principales hundimientos. como 
puede observarse, prácticamente todos los colapsos se localizan 
dentro del curso de la colada de lava basáltica.

aunado a la inestabilidad de las oquedades formadas por los 
túneles de lava, estas estructuras se caracterizan por ser alta-
mente permeables, comportándose en ocasiones como verdade-
ros ríos subterráneos. la erosión provocada por la corriente de 
agua es un factor que acelera el proceso de hundimiento, de ahí 
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que sea especialmente durante la temporada de lluvias cuando 
estos fenómenos se presentan con mayor frecuencia.

la localidad de piedra pinta era hasta entonces la más afec-
tada, sin embargo, la zona urbana de tlapacoyan y las colonias 
de la periferia presentan asentamientos y hundimientos consi-
derables asociados con los derrames de lava y las calizas que se 
encuentran en la zona. 

uno de los sitios más afectados corresponde a una huerta 
de cítricos que limita con predios sobre los cuales se asientan 
casas habitación, aproximadamente frente a la desviación a el 
Encanto (figura 45). Una de estas casas presentaba daños es-
tructurales de consideración por lo que se recomendó la reubi-
cación de las familias que la habitaban, ya que lo más probable 
es que este proceso continúe; si bien puede desminuir en época 
de estiaje, en las siguientes temporadas de lluvia puede acele-
rarse con consecuencias graves para sus habitantes.

es recomendable realizar un estudio geológico y geofísico de-
tallado del área que incluya la delimitación precisa de la colada 
de lava sobre la cual se encuentran los hundimientos, la medi-
ción de sus espesores, la zonificación de áreas potencialmente 
afectables y las casas habitación o infraestructura que se en-
cuentren dentro de éstas. 

Este proceso no puede detenerse por medios artificiales o al 
menos resultaría muy costoso sin garantía de éxito. lo que sí 
es posible es evitar que ocurran en el futuro afectaciones de 
consideración a las personas y a sus bienes.
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v. consideraciones finales

los casos incluidos en este volumen son sólo algunos ejem-
plos del impacto que los fenómenos naturales, especialmente 
aquellos relacionados con el agua, han tenido en las poblacio-
nes, las personas, sus bienes y en la infraestructura durante 
un periodo de doce años (1993-2005) en algunas regiones del 
estado de veracruz. uno de los objetivos más importantes es 
el de resaltar la influencia que la mano del hombre, a través 
de la alteración del entorno, ha tenido para que este impacto 
se vea amplificado y en muchos casos llegue a ser considerado 
como una catástrofe. los asentamientos humanos en sitios no 
aptos para ese fin, la disposición de residuos sólidos urbanos e 
industriales en lugares inadecuados, la intensa deforestación 
de los bosques con la consecuente erosión de los suelos, el uso 
irracional del agua y su desecho sin control alguno hacia cau-
ces y depresiones naturales, son algunos ejemplos de lo que no 
se debe  hacer.

si se desea revertir los efectos a futuro de estas prácticas 
autodestructivas en la sociedad, los pronósticos no son nada 
halagadores si se tienen en cuenta aspectos como el llamado 
cambio climático global y el incremento de la población con el 
consecuente aumento de la demanda de bienes y servicios.

es urgente un cambio en la forma de concebir a la natura-
leza, ya no es posible seguir manteniendo posturas en el sen-
tido de que está sólo al servicio y usufructo de la sociedad. es 
importante diseñar programas preventivos que contemplen la 
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elaboración de mapas de zonificación de peligros y riesgos na-
turales, para que con base en ellos se pueda planear el creci-
miento de los asentamientos humanos, así como la explotación 
de los recursos naturales.

de no tomarse las medidas preventivas y correctivas necesa-
rias, las catástrofes seguirán ocurriendo, con la particularidad 
de que cada vez tendrán un mayor impacto.

es importante promover y desarrollar estudios geológicos, 
biológicos, ecológicos y en general del entorno natural del es-
tado de veracruz, de tal manera que se adquiera un mayor co-
nocimiento de lo que se tiene y sobre todo de lo que se puede 
perder si no se detiene esta dinámica de alteración y destruc-
ción del ambiente.

así mismo, es importante la formación de recursos huma-
nos especializados que sean capaces de realizar estos estudios. 
la interacción con otras áreas del conocimiento, tales como las 
ciencias sociales, es de fundamental importancia para definir 
los límites del crecimiento y las afectaciones.

veracruz es un estado privilegiado en cuanto a su geografía, 
cuenta con vastas regiones boscosas en las zonas serranas, una 
gran actividad agrícola en las partes medias y en las zonas cos-
teras se dispone de una importante infraestructura portuaria y 
pesquera. sus recursos naturales como los minerales, la fauna 
y la flora, son de gran importancia a escala no sólo nacional 
sino mundial. por estas y otras razones es urgente cuidar este 
patrimonio natural. 
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glosario

Amonita. molusco fósil que apareció en el devónico inferior 
(paleozoico) y pobló los mares hasta su abrupta desapari-
ción a finales del Cretácico.

Andesita. roca volcánica extrusiva formada por el enfriamien-
to de lava de composición intermedia, generalmente aso-
ciada con grandes estratovolcanes.

 Anticlinorio. conjunto de pliegues que forman un anticlinal, el 
cual es un pliegue de un estrato en forma convexa. lo opues-
to (cóncavo) es sinclinorio, un conjunto de sinclinales.

Arenisca. roca sedimentaria muy permeable, formada por la 
acumulación de fragmentos de tamaño de la arena.

Basalto alcalino. roca volcánica extrusiva formada por el en-
friamiento de lava de composición máfica (Mg y Fe) con 
alto contenido de álcalis (na y K). está asociada con zonas 
de separación de la corteza terrestre, a lo largo de las cua-
les ocurre un vulcanismo alcalino.

Calcialcalina. composición química típica de rocas volcánicas 
asociadas con procesos de subducción.

Caldera. estructura volcánica de forma circular cuyo diá-
metro puede alcanzar varias decenas de kilómetros. su 
formación está asociada con erupciones explosivas que 
producen grandes volúmenes de depósitos piroclásticos 
llamados ignimbritas.

Complejo batolítico. conjunto de grandes masas de rocas íg-
neas formadas por el emplazamiento y cristalización de 
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magma en zonas profundas de la corteza terrestre. poste-
riormente, por procesos tectónicos y erosivos, estos cuer-
pos quedan expuestos en la superficie.

Conglomerado cuarcítico. roca sedimentaria formada por 
fragmentos redondeados del tamaño de la grava de rocas 
ricas en cuarzo.

Cono de Escoria. volcán pequeño de forma cónica formado 
por fragmentos de piroclastos (escoria), expulsados por 
una chimenea o conducto central. se forman como resul-
tado de una sola erupción, por lo que también se les cono-
ce como volcanes monogenéticos.

Chimenea volcánica. conducto a través del cual ocurre el as-
censo del magma hacia la superficie.

Domo dacítico. masa bulbosa de forma dómica de lava viscosa 
rica en sio2.

Esquisto. Roca metamórfica foliada. Presenta una disposición 
paralela de minerales del grupo de las micas (por ejemplo 
biotita, moscovita).

Estratovolcán. estructura volcánica cónica constituida por 
una sucesión de estratos formados por derrames de lava y 
depósitos piroclásticos.

Fechamiento radiométrico. método de laboratorio para cal-
cular la edad absoluta de las rocas y de los minerales que 
contienen ciertos isótopos radiactivos.

Filita. Rocas de bajo grado de metamorfismo que se caracteri-
zan por separarse en finas láminas a lo largo de superfi-
cies paralelas.

Flujo de detritos. Depósito de flujo piroclástico que se distri-
buye sobre los cauces de los ríos y valles. está formado 
por una mezcla de agua y fragmentos de roca de tamaños 
que varían desde bloques hasta limos y arcillas. tienen 
un alto poder destructivo. 
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Gabro. roca volcánica intrusiva formada por la cristalización 
en el subsuelo de magma de composición máfica rico en 
mg y fe.

Gneis. Roca de alto grado de metamorfismo, con minerales 
alargados de cuarzo, feldespato y plagioclasa. tiene un 
aspecto bandeado característico, producto de la segrega-
ción de minerales.

Ignimbrita. roca volcánica extrusiva vítrica producida por 
erupciones de alto grado de explosividad. está formada 
por fragmentos de pómez, obsidiana y rocas de diferente 
composición contenidas en una matriz de vidrio.

Intemperismo. proceso de descomposición física (desintegra-
ción) y química (alteración) de las rocas que se encuentran 
en la superficie terrestre o muy cerca de ella.

Lodolita. Roca sedimentaria de grano muy fino formada por la 
acumulación de partículas de lodo.

Lutita. Roca sedimentaria de grano fino formada por la acu-
mulación de minerales arcillosos y materia orgánica.

Mármol. Roca producida por metamorfismo de contacto entre 
un cuerpo intrusivo y calizas. dado su atractivo y amplio 
colorido es muy usada en la construcción.

Material piroclástico. fragmentos de material volcánico pro-
ducido por erupciones de tipo explosivo. ejemplos de estos 
materiales son la pómez y la escoria.

Material epiclástico. fragmento de material volcánico remo-
vido por el agua o el viento y depositado en un sitio aleja-
do de su fuente de emisión.

Metaconglomerado. Roca metamórfica formada a partir de 
un conglomerado.

Monzonita. roca ígnea intrusiva rica en feldespatos alcalinos.

Parteaguas. divisoria entre dos cuencas hidrológicas contiguas.
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Proceso orogénico. conjunto de eventos tectónicos que cul-
minan con la formación de montañas.

Regresión marina. proceso lento de retiro de las aguas mari-
nas como resultado de levantamientos del terreno produ-
cidos por eventos tectónicos.

Riolita. roca ígnea extrusiva producida por la cristalización 
de un magma de composición ácida. contiene fundamen-
talmente minerales de cuarzo, feldespato y plagioclasa.

Subducción. proceso tectónico asociado con esfuerzos compre-
sivos. consiste en que una placa tectónica más pesada se 
hunde bajo una más ligera.

Tectónica extensional. proceso tectónico asociado con es-
fuerzos de tensión. el resultado es la separación entre dos 
placas tectónicas.

Volcán escudo. volcán de grandes dimensiones cuya ampli-
tud lateral suele ser mayor que su altura. está conforma-
do por gruesos espesores de lava de composición basáltica 
y andesítica.
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Figura 2. Mapa geológico simplificado del estado de Veracruz.
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Figura 11. mapa de precipitaciones máximas extremas para el estado de 
Veracruz (modificado de Tejeda-Martínez et al., 1989).
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Figura 13. principales tipos de movimientos gravitacionales de terreno: a) flujo, 
b) caída, c) volteo.
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Figura 38. Imagen aérea en la que se observa el impacto del flujo de lodo y 
detritos sobre los ductos de pemex, en la localidad de Balastrera, municipio de 

ciudad mendoza (fotografía s. rodríguez).
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Figura 41. Gráfica descriptiva de la formación y estructura interna de los 
tubos de lava.

PELIGROS-FIN-25feb2011-imprenta.129   129 01/03/2011   11:18:34 a.m.



Fi
gu

ra
 4

2.
 M

ap
a 

de
 lo

ca
liz

ac
ió

n 
de

 la
s 

po
bl

ac
io

ne
s 

de
 X

úc
hi

le
s 

y 
Te

zo
na

pa
.

PELIGROS-FIN-25feb2011-imprenta.130   130 01/03/2011   11:18:35 a.m.



Figura 43. imagen de una de las cavernas de disolución en la población de 
tezonapa. nótese las dimensiones de acuerdo con la escala de las personas 

(fotografía J. l. murrieta).
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