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RESUMEN
En este trabajo se especifica la gama de productos a partir de los cuales especialistas de Costa Rica, 
Honduras, México y Nicaragua desarrollan cartografía sobre movimientos de laderas, aspecto que 
puede ilustrar la accesibilidad a ciertos datos, así como la escasez o falta de información específica 
en la región. Trabajos realizados desde Instituciones gubernamentales, Agencias de Cooperación y 
la Academia, procuran sumar esfuerzos con las autoridades nacionales de cada lugar en el estudio 
de este fenómeno. Se respeta la terminología utilizada en cada proyecto, por lo que se considera 
equivalente el término Movimientos de Laderas. Esta cartografía tiene como fin ser un insumo de 
línea base para estudios de Gestión del Riesgo de Desastres y el Ordenamiento Territorial de ciuda-
des, cuencas y municipios a lo largo de América Latina.

Palabras clave: Movimientos de Ladera; Geomorfología; Mapeo de Deslizamientos; Procesos de 
Ladera; Susceptibilidad de Deslizamientos.

ABSTRACT
This paper specifies the range of products from which specialists from Costa Rica, Honduras, 
Mexico and Nicaragua develop cartography on hillslope movements, an aspect that can illustrate 
the accessibility to certain data, as well as the scarcity or lack of specific information in the region. 
Works carried out from Government Institutions, Cooperation Agencies and the Academy try to 
join forces with national authorities at each place in the study of this phenomenon. The terminology 
used in each project is respected, and the term hillside movements is considered equivalent. This 
mapping is intended to be a baseline input for studies on Disaster Risk Management and Land Use 
Planning in cities, basins and municipalities throughout Latin America.

Keywords: Slope movements; Geomorphology; Landslide Mapping; Slope Processes; Landslide 
Susceptibility.

Introducción 
Los procesos de ladera se presentan en todas las latitudes y altitudes 

del globo, tienen una vasta variedad de condiciones, así como factores que 
los detonan, entre ellos, las fuertes lluvias, los sismos y la actividad del 
ser humano (Anderson et al., 2011; Sterlacchini et al., 2011). A pesar de 
presentarse sin distinción geográfica, estos fenómenos se dan con mayor 
dominancia en ambientes fríos (precipitaciones y temperaturas anuales 
menores a 1.000 mm y 0 °C, respectivamente) y en zonas templadas a 
tropicales (precipitaciones y temperaturas anuales mayores a 1.700 mm y 
0 °C) (Selby, 1985). En términos de desastres, los movimientos en masa 
varían de magnitudes bajas a altas, ocurren con una relativa frecuencia, 
son de poca duración, y su extensión areal, por lo general, es limitada (Ga-
res et al., 1994). Las causas que generan los procesos de ladera se podrían 
dividir en naturales y humanas, donde las primeras incluyen al agua, la 
actividad sísmica y la actividad volcánica, cada uno como un elemento 
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individual o en combinación; las causas humanas o antrópicas van desde la 
deforestación, la urbanización, la ganadería y la agricultura, que modifican 
el ángulo de reposo de las laderas y propician su inestabilidad (Highland 
y Bobrowsky, 2008).

Los términos para nombrar a los procesos que se dan en las laderas 
y, que están regidos por la gravedad, derivan del inglés, la traducción al 
español a veces genera confusión, por lo que reconoce varias formas: pro-
cesos de ladera (slope processes), procesos gravitacionales (gravitational 
processes), procesos de remoción en masa (mass movement processes) o 
deslizamientos (landslides); todos ellos correctos (Alcántara-Ayala, 2000). 
Los diferentes procesos de ladera se ordenan según las siguientes clases 
(UNESCO Working Partyon World Landslide Inventory (WP/WLI 1990); 
Cruden y Varnes, 1996): Deslizamientos, Caídas o Desprendimientos, Vol-
teos, Flujos, Expansión lateral, Movimientos complejos. Los materiales 
que componen los tipos de procesos de remoción en masa se dividen según 
el tipo de material en: roca, detritos (partículas mayores a 2 mm) y suelos 
(partículas menores a 2 mm).

El objetivo de este trabajo es conocer las metodologías aplicadas en 
cuatro países de América Latina (Costa Rica, Honduras, México y Nica-
ragua) y cómo dichos procedimientos pueden generar mapas de suscep-
tibilidad de movimientos de ladera, los cuales sirven para gestionar los 
riesgos y ordenar el territorio de distintas ciudades, cuencas o unidades 
político-administrativas a partir de los esfuerzos de la academia, agencias 
de cooperación o las instituciones públicas. Por tanto, se parte de la carac-
terización de cada una de las zonas de estudio, posteriormente, se hace una 
explicación por caso de estudio para entender las distintas metodologías 
utilizadas en la cartografía de movimientos de ladera en cuatro casos de 
Costa Rica, Honduras, México y Nicaragua; se presentan sus resultados, 
se hace una discusión de las fortalezas y debilidades de cada una de estas 
metodologías, así como los estudios de movimientos de ladera en cada uno 
de estos países y el alcance que tienen en la gestión del riesgo de desastres.

Caso de Costa Rica: la cuenca alta del río General
En países tropicales como Costa Rica, la incidencia de procesos de 

ladera es asociada a la meteorización, el tipo de sustrato, la sismicidad, 
la morfología y la inclinación del terreno. La recurrencia y magnitud de 
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estos procesos afectan en términos de pérdidas económicas y muertes en 
las comunidades de la cuenca alta del río General en el centro-sur del país. 
En el pasado, eventos como el sismo de Buenavista (1983), los huracanes 
Joan (1988), César (1996) y la tormenta tropical Alma (2008) causaron 
pérdidas humanas y graves daños económicos en líneas vitales (vías de 
comunicación, cableado eléctrico y acueductos), así como en el sector 
agropecuario (Quesada-Román, 2017).

La cuenca alta del río General se localiza entre los 9° 12’ 46” - 9° 35’ 
03” de latitud N y los 83° 28’ 47” - 83° 49’ 07” de longitud W. El relieve 
de este territorio es resultado de una dinámica tectónica compleja, que 
tiene relación con los movimientos regionales del fondo oceánico y del 
continente. En esta geodinámica se vinculan varias placas tectónicas en un 
proceso de subducción entre Cocos y Caribe, la colisión de la Cordillera 
submarina de Cocos (Cocos Ridge), la junta triple entre Placas Cocos, 
Caribe y Nazca, y fallas activas (transcurrentes) asociadas a la Placa Pa-
namá (Bird, 2003; Denyer et al., 2003). Otras de las variables que hacen 
particular este territorio son la precipitación, la vegetación y los usos de la 
tierra. La cuenca alta del río General posee vínculo directo entre las zonas 
de mayor precipitación (entre 4.000 y 5.500 mm anuales) con amplias 
regiones de laderas que son modeladas por la actividad gravitacional, así 
como las vertientes afectadas por la reptación y la arroyada. Los usos de la 
tierra en el área de estudio corresponden a zonas agrícolas de café, pastos, 
uso forestal y vegetación de páramo (Quesada-Román, 2016).

Metodología
Para poder desarrollar una cartografía precisa en la zonificación de 

peligros geomorfológicos, como los procesos de ladera, es importante de-
sarrollar análisis del relieve basados en la morfometría y la morfogénesis 
(geomorfología). La morfometría es la parte de la geomorfología que estu-
dia las características cuantitativas de las formas de relieve a partir de pa-
rámetros cartográficos; cálculo de áreas, volumen, inclinación del terreno, 
densidad de alguna forma terrestre sobre una superficie determinada, para 
establecer una relación entre los procesos de modelado y la litología (Lu-
go-Hubp, 2011). Se reconoce que la morfometría es un importante compo-
nente en el estudio del terreno, sobre todo, cuando se habla del modelado 
de la superficie terrestre (Huggett, 2007). Los productos que resultan de 
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este tipo de análisis son mapas, cada uno de ellos refleja la espacialidad de 
la medición realizada en las formas de relieve analizadas y son necesarios 
para detectar terrenos susceptibles a presentar dinámicas que pueden ser 
de peligro (Peña-Monné, 1997). 

La geomorfología, por su parte, es la ciencia que estudia el relieve y 
en ello toma en cuenta génesis, morfología, dinámica, evolución y edad. 
La cartografía geomorfológica es parte de este análisis y tiene como ob-
jetivo representar, con límites precisos, a partir de una simbología gráfica 
propia de las ciencias de la tierra, la arquitectura de la superficie terrestre, 
por tanto, el mapa geomorfológico a través de un lenguaje gráfico muestra 
la génesis del relieve, su litología, el arreglo estructural, la cronología y 
la morfología de cualquier territorio (Quesada-Román, 2016). El mapa de 
peligros geomorfológicos resume el análisis morfométrico y morfogené-
tico en una clasificación de las zonas con distintos niveles de susceptibi-
lidad a procesos de ladera e inundaciones, terrenos diferenciados en su 
explicación debido a que tienen agentes disparadores, extensiones espa-
ciales y dinámicas distintas a partir de sus características geomorfológicas.

Resultados
De acuerdo a Quesada-Román (2016), se describen las condiciones 

que favorecen la existencia de terrenos susceptibles a presentar diferen-
tes grados de afectación real por procesos de remoción en masa. Se esta-
blecieron tres categorías cuya representación espacial se identifica con el 
color rojo las zonas de máxima ocurrencia, con el color naranja de baja 
ocurrencia y el color amarillo representa áreas potenciales (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de peligros a procesos de ladera de la cuenca alta del 
río General

Los sitios de máxima ocurrencia a procesos de ladera se localizan en 
las cabeceras de los ríos Chirripó y Telire al NE, y los ríos Savegre (hacia 
el NW), Buenavista y Chirripó Pacífico (al N), así como el Peñas Blan-
cas, San Pedro y Volcán (hacia el SE), terrenos que suman un total de 130 
km2, equivalente al 8% de la superficie de estudio. Tienen inclinaciones 
superiores a 25°, donde los afloramientos geológicos típicos son de rocas 
volcánicas y plutónicas del Mioceno en morfologías de laderas cóncavas 
y rectas. Los terrenos de máxima ocurrencia a procesos de ladera son acti-
vados por las lluvias estacionales (> 2500 mm anuales) y ciclónicas (entre 
agosto y noviembre), además por la influencia sismo-tectónica (terremotos 
interplaca e intraplaca). De acuerdo al análisis geomorfológico en estas 
regiones se cartografiaron 21 deslizamientos, 307 desprendimientos, 12 
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flujos de rocas y 9 flujos de lodo. De acuerdo a los registros de desastres 
DesInventar (LA RED, 2015), entre 1980 y 2010 el 16,4% de los procesos 
de ladera reportados coinciden con estos sitios. 

Los terrenos susceptibles a procesos de ladera de baja ocurrencia se de-
finen como extensas áreas que encapsulan las regiones de máxima ocurrencia, 
donde su localización se da en las cabeceras de las cuencas de los ríos Chirripó 
y Telire (vertiente Caribe) y los ríos Savegre, Buenavista, Chirripó Pacífico, 
San Pedro y Volcán (vertiente Pacífica), equivalente a un 9,35% del territorio. 
Estos terrenos se desarrollan en laderas de montaña donde predominan las 
morfologías cóncavas y rectas con inclinaciones entre 16° y 63°, situados en 
sustratos de rocas granitoides del Mioceno con edades entre 11 y 6 Ma (Den-
yer y Alvarado, 2007). Se podrían producir deslizamientos, flujos de roca, flu-
jos de lodo, caídas de rocas y desprendimientos; procesos que son detonados 
por la pluviosidad estacional superior a 2500 mm anuales, así como las lluvias 
ciclónicas presentes entre agosto y octubre, además de episodios sísmicos de-
bido a varias fallas activas locales y la cercanía con la Trinchera Mesoameri-
cana. En estas zonas fueron identificados mediante el mapa geomorfológico 
44 deslizamientos, 275 desprendimientos, 18 flujos de rocas y 9 flujos de lodo. 

Las Áreas potenciales a procesos de ladera se localizan cerca de po-
blados como División, San Juan Norte, San Gerardo de Rivas, Esperanzas y 
Mollejones; tienen una extensión territorial de 403 km2, lo que equivale a un 
25,8% del área de estudio. Se ubican en laderas de montaña rectas y cónca-
vas con pendientes que son menores a 25°, sobre sustratos volcánicos, plu-
tónicos y sedimentarios del Mioceno con edades entre 29 y 2 Ma (Denyer y 
Alvarado, 2007). En estas regiones se cartografiaron 73 deslizamientos, 333 
desprendimientos, 47 flujos de rocas y 14 flujos de lodo, y según la base de 
datos de desastres DesInventar (LA RED, 2015) entre 1980 y 2010, un 37,7% 
del total (61 registros) se ubica dentro de estas superficies. Estos terrenos han 
evolucionado en el tiempo dadas la intensa precipitación (mayor a 2500 mm 
anuales), la actividad tectónica y el fallamiento activo, además en la actualidad 
se presenta una modificación antrópica de bosques hacia usos agropecuarios 
que favorecen el incremento de dichas superficies. Por último, los terrenos con 
estabilidad aparente a procesos de ladera suman un 64% (1002 km2) del área 
de estudio, donde la incidencia de procesos de ladera es mínima o nula debido 
en buena medida a la estabilidad de los materiales, donde las pendientes por lo 
general se mantienen en los rangos medios o bajos (menores a 25°).
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Los estudios de movimientos de ladera en Costa Rica 
Para realizar un análisis de los procesos de ladera que se han dado en 

algún territorio de Costa Rica es necesario hacer uso, como primer insumo 
y acercamiento al historial, de la base de datos DesInventar. La informa-
ción de base para generar estudios de movimientos en masa en Costa Rica 
son los insumos que tiene el Instituto Geográfico Nacional con las curvas 
de nivel a escala 1:50.000 que se obtienen de las 136 hojas topográficas 
que conforman el país. En ciertos sectores se cuenta también con curvas de 
nivel escala 1:25.000, 1:10.000 o incluso mejores. Además, se cuenta con 
fotografías aéreas desde la década de 1940 hasta la actualidad a diversas 
escalas disponibles, esta información está en venta o se puede facilitar 
bajo convenio con ciertas instituciones públicas y académicas tanto desde 
el país como del exterior. Durante el 2005, se realizó un levantamiento 
a escala nacional de imágenes 1:25.000 y en algunos sectores urbanos a 
1:5.000 por medios del proyecto CARTA, el cual fue integrado por las 
cuatro universidades estatales (UCR, UNA, UNED, ITCR), el Centro 
Nacional de Alta Tecnología (CeNAT), la Fundación Costa Rica Estados 
Unidos para la Cooperación, el Instituto Costarricense de Electricidad y 
el proyecto BID-CATASTRO. En la actualidad estas fotografías aéreas 
y otros insumos satelitales están a disposición del PRIAS (Programa de 
Investigaciones Aerotransportadas y Sensores Remotos) del CeNAT para 
su venta al público en general y la información puede ser solicitada de 
manera gratuita bajo convenio entre ciertas instancias y objetivos de in-
vestigación. En este momento el Catastro Nacional está realizando una ac-
tualización de su información para todo el país, la cual podría ser utilizada 
para fines varios, como la actualización registral, los cambios en el uso del 
suelo o incluso el desarrollo de mapas de vegetación, geomorfológicos y 
otras aplicaciones, dadas las nuevas tendencias en la precisión de los insu-
mos fotogramétricos. 

Los encargados oficiales de generar y avalar la cartografía de proce-
sos de ladera, desde su fundación en 1969 ha sido la Comisión Nacional 
de Emergencias (CNE), quien ha hecho uso del conocimiento de diversos 
expertos en Geología, Geografía, Ingeniería Civil, Geomorfología y otras 
ciencias afines que trabajan directamente para esta institución, o del apo-
yo o estudios de otras instituciones públicas como el Instituto Costarricen-
se de Electricidad (ICE), Acueductos y Alcantarillados (AyA), y diversos 
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ministerios como el Ministerio de Ambiente (MINAE), el Ministerio de 
Obras Públicas y Transportes (MOPT), entre otros. Además, de mucha va-
lía ha sido el apoyo de la academia desde distintas escuelas y centros de 
investigación de la Universidad de Costa Rica (Escuela Centroamericana 
de Geología, Escuela de Geografía, Escuela de Ingeniería Civil y otras; Red 
Sismológica Nacional UCR-ICE; LANAMME-UCR), Universidad Na-
cional de Costa Rica (Observatorio Vulcanológico y Sismológico de Costa 
Rica-UNA, Escuela de Ciencias Geográficas, y otros), Instituto Tecnológico 
de Costa Rica y la Universidad Estatal a Distancia, así como de consulto-
res nacionales e internacionales para levantar los mapas de movimientos en 
masa a diversas escalas dependiendo del objetivo de cada estudio.

Los mapas que están avalados por la CNE deben ser mejorados más 
allá de la escala 1:50.000 que actualmente gozan todos los cantones del 
país y generar mejores estudios, a escalas detalladas (1:25.000, 1:10.000 
o superiores) de los procesos de ladera que afectan el territorio nacional. 
Estos estudios deben ser avalados por la CNE y ser generados del vínculo 
con las universidades públicas y expertos en la temática. Dentro de esta 
misma línea, se debe procurar generar más estudios sobre multiamenazas 
ligados con análisis probabilísticos de acuerdo a las características par-
ticulares de las cuencas que integran el país, ya que los movimientos en 
masa normalmente no ocurren como procesos aislados y su estudio debe 
abordarse desde la Gestión del Riesgo y el Ordenamiento Territorial.

Caso de Honduras: Mapa de Inventario de Deslizamientos de 
Tierra en Base a Interpretación de Fotografías Aéreas
El área de estudio en mención es la ciudad capital de Honduras en 

la zona metropolitana de Tegucigalpa, Comayagüela y alrededores dentro 
del municipio del Distrito Central, departamento de Francisco Morazán. 
En los últimos 20 años, Honduras ha tenido el mayor índice de riesgo 
climático y es considerado el país más afectado por catástrofes natura-
les junto a Myanmar y Haití (Kreft et al., 2016). Factores comunes en 
Latinoamérica, como el crecimiento acelerado y sin orden en los centros 
de población, inciden directamente en la ocurrencia de desastres como 
inundaciones y deslizamientos de tierra. Ocasionalmente, también ha ha-
bido repercusiones por fenómenos sísmicos. Desde el punto de vista de 
los deslizamientos, algunos de los fenómenos naturales que han generado 
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mayor cantidad de movimientos de ladera han sido el Huracán Fifí en 
1974, el Huracán Gilbert en 1988, el Huracán Mitch en 1998 (Harp et al. 
2002), la tormenta tropical 16 en 2008 y el terremoto de magnitud 7.3 del 
28 de marzo de 2009 (PNUD, 2010). La mayor parte de los deslizamien-
tos han sido atribuidos a la detonación por precipitaciones intensas, este 
ha sido el enfoque principal para los análisis de amenaza y susceptibili-
dad hacia los movimientos superficiales de ladera, acompañados por unos 
pocos deslizamientos a gran escala de impacto considerable (Harp et al. 
2002) (JICA, 2002). En este contexto se ha identificado la importancia de 
variables geológicas y topográficas en la generación de estos movimientos 
(PNUD, 2010), aunadas a un crecimiento poblacional acelerado que afecta 
la cobertura y topografía de los terrenos, causando un aumento en la vul-
nerabilidad de los habitantes (Ebert & Kerle, 2008).

El lugar de estudio combina la topografía, tipo valle de la cuenca alta 
del Río Choluteca, y donde solía estar localizada la mayor parte de la ciu-
dad desde 1578 hasta su crecimiento durante el siglo XX, con una topogra-
fía montañosa accidentada en su periferia, sus elevaciones van desde 900 
hasta, aproximadamente, 1300 msnm (PNUD, 2010). El área completa de 
la ciudad se encuentra entre dos subcuencas de la cuenca principal del Río 
Choluteca: Choluteca Alta y Guacerique-Río Grande. El Río Choluteca 
tiene su naciente cerca de Tegucigalpa y desemboca en el océano Pacífico. 
Es justo dentro de la zona urbana de Tegucigalpa, que numerosos de sus 
afluentes se combinan para formar el río principal, y la ciudad es atrave-
sada de norte a sur casi por completo por su cauce (IHCIT, 2014). Casi la 
totalidad de los bordes del Río, ubicados dentro de la zona urbana, están 
ocupados por asentamientos.

La precipitación tiene un valor promedio anual entre 1075-1175 mm 
(IHCIT, 2012), aunque en el caso del Huracán Mitch se alcanzaron valores 
de 281 mm en cerca de una semana (Harp et al., 2009). Históricamente, los 
meses de mayo, junio, septiembre y octubre son aquellos con las máximas 
precipitaciones, alcanzando valores máximos diarios cercanos a los 130 
mm. La correlación entre ocurrencia de movimientos de ladera y precipi-
tación ha sido demostrada para diferentes estaciones meteorológicas en la 
zona (IHCIT, 2011).

Geológicamente, los principales grupos o formaciones son de origen 
volcánico y sedimentario. El Grupo Padre Miguel, el cual cubre el mayor 
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porcentaje del sitio de estudio, consta de tobas ríolíticas, dacíticas y ande-
síticas, lahares, ignimbritas y otros sedimentos piroclásticos del Terciario 
(IHCIT, 2014). Otras unidades volcánicas en la zona son la formación 
Matagalpa, que se compone de coladas máficas de basalto y andesitas, de 
posición estratigráfica pre-ignimbrítica y también del Terciario; y coladas 
basálticas oscuras del Cuaternario (Rogers, 1993). Por otro lado, el Gru-
po Valle de Ángeles, el cual aflora en la zona centro, este y sureste de la 
ciudad, se presenta con sus formaciones Villanueva (conglomerados) y 
Río Chiquito (lutitas y areniscas) (PNUD, 2010). Y en terrazas en zonas 
bajas o fluviales y pies de ladera se encuentran depósitos de aluviones del 
Cuaternario (IGN, 1987). 

Metodología
Dentro del marco de proyecto “Hazard Geology Focusingon Lands-

lides in Tegucigalpa”, desarrollado por investigadores de la Agencia In-
ternacional de Cooperación del Japón (JICA) con fondos de Sociedad 
Japonesa para la Promoción de las Ciencias (JSPS), entre 2012 y 2014, se 
propuso desarrollar un mapa actualizado del inventario de deslizamientos 
de tierra o movimientos de ladera (Yamagishi et al., 2014).

En esencia, se determinaron sus ubicaciones, perímetros y áreas y 
se estableció una clasificación general en función de la fotointerpretación 
para identificar dichos deslizamientos. El área de trabajo fue la zona metro-
politana de Tegucigalpa, Comayagüela y alrededores, usando como infor-
mación de base fotografías aéreas tomadas en febrero de 2013 y donadas 
también por JICA. El estudio cubrió extensiones de aproximadamente 300 
km2 para el análisis realizado por los expertos (Yamagishi, 2014; Sato, 
2015) y de 400 km2 para aquel desarrollado por un grupo de estudiantes 
universitarios capacitados con la misma metodología y asesorados por los 
expertos (TLMG, 2014).

La herramienta principal de trabajo fue la aplicación de la foto-
geología e interpretación de imágenes aéreas apoyadas en el uso de la 
estereoscopía. Las imágenes utilizadas fueron capturadas en una escala 
de 1:9.000 y junto con estereoscopios de espejo, equipados con lentes de 
aumento, fue posible visualizar de forma tridimensional y con la claridad 
suficiente la topografía de sitios con la geomorfología y característica de 
movimientos de ladera. La clasificación propuesta por Varnes (1978) y 
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su actualización desarrollada por Hungr et al. (2013) se emplearon como 
guías para facilitar la identificación de formas en el terreno que revelasen 
indicios de deslizamientos ocurridos en el pasado en la zona de estudio. 

En varios casos, estos sitios identificados en las fotografías, también 
fueron corroborados y caracterizados mediante visitas de campo, aunque 
dicha labor no se ha realizado hasta el momento de forma completa para 
toda la zona de estudio. Debido a la considerable cantidad de sitios iden-
tificados, cerca de 3000 objetos entre todas las capas de información, (Ya-
magishi, 2014) fue muy conveniente el uso de tecnologías de sistemas de 
información geográfica (SIG). Se desarrolló un mapa digital de inventario, 
en donde se incluyeron diferentes signos de movimientos de ladera, tales 
como: cuerpos de deslizamientos, escarpes, grietas o fisuras, reptación en 
roca y derrumbes. 

Otra información y herramientas de importancia para el desarro-
llo del mapa incluyeron las hojas cartográficas de Tegucigalpa en escala 
1:12.000, los mapas geológicos de Tegucigalpa, Lepaterique y San Buena-
ventura en escala 1:50.000 (IGN, 1987) y la revisión de perfiles y modelos 
de terreno tridimensional de Google Earth, los cuales pueden revelar deta-
lles adicionales de deslizamientos (Yamagishi& Moncada, 2017).

Resultados
La Figura 2, muestra el mapa completo desarrollado por el equipo 

de expertos; el grupo de estudiantes también desarrolló su propio mapa 
por separado. Ambos mapas fueron entregados de forma física (mapas y 
manual impreso) y digital (formato shape) a autoridades correspondientes 
en el tema de desastres y planificación urbana. Actualmente, esta infor-
mación está disponible al público mediante el siguiente portal web: amdc.
giscloud.com (AMDC, 2017). 
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Figura 2. Inventario de Movimientos de Ladera de Tegucigalpa

Fuente: Yamagishi et al. (2014)

Al poder trabajar con una escala de 1:9.000 fue posible hacer un inven-
tario que tuvo como resultado la identificación de movimientos de ladera con 
áreas tan grandes como 0.94 km2 y tan reducidas como 0,000086 km2 (86 m2), 
de manera que se pudieron localizar no solamente bloques principales, sino tam-
bién sub-bloques y derrumbes menores. Para el área de estudio de expertos (300 
km2), un 8.43% (25.28 km2) estaba ocupada por fenómenos de movimientos de 
ladera. Es importante mencionar que la resolución de la imagen y la percepción 
de profundidad del estereoscopio pueden ayudar a una caracterización general 
del deslizamiento, pero se requieren de estudios de campo para clasificar correc-
tamente el tipo movimiento de ladera y su nivel de amenaza.
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En base a los resultados, se determinó que la mayor parte de los 
deslizamientos se encuentran al norte del área metropolitana, en especial 
al noroeste. Este hecho se relaciona con la topografía de la ciudad, donde 
la zona norte presenta mayor cantidad de montañas y pendientes pronun-
ciadas. Si se compara con el mapa multi-amenaza de PNUD/GOAL (CI 
AMBIENTAL, 2013) que emplea una clasificación por pendientes como 
uno de sus parámetros, se encuentra un resultado muy similar. De acuerdo 
a Carías et al. (2015), los mayores valores de disección vertical también 
se presentan en la mitad norte de Tegucigalpa y muchos de ellos coinci-
den con la localización de deslizamientos. Asimismo, estas condiciones se 
combinan con la cercanía al Río Choluteca, donde las zonas con pendiente 
más pronunciadas resultan en la aglomeración de deslizamientos a lo largo 
del cauce del río.

Otro factor relevante que puede explicar esta mayor densidad de 
deslizamientos en el lado norte es la presencia de contactos litológicos 
como en la frontera entre las rocas volcánicas del Grupo Padre Miguel y 
las rocas sedimentarias subyacentes del Grupo Valle de Ángeles, en zo-
nas de deslizamientos relevantes, tales como El Berrinche, El Reparto, 
Col. Viera, Col. Canaán, entre otras. Otro ejemplo de los efectos de estos 
contactos, se presenta en el Cerro El Pedregal, donde se han identificado 
y desarrollado numerosos movimientos de ladera en los límites entre un 
domo de basalto del Cuaternario e ignimbritas y coladas ríolitícas del Gru-
po Padre Miguel y de la Formación Matagalpa (Hirota&Kamiya, 2014). 
En la Figura 3, se muestran ejemplos de estos contactos o fronteras. 

Por otro lado, en la zona sur de la ciudad, al tener una topografía 
predominantemente llana, se encontró menor prevalencia de topografías 
de deslizamientos. Lo mismo puede atribuirse a la menor cantidad de con-
tactos litológicos, en comparación a la zona norte. Aun así, también se 
presentaron numerosos movimientos de ladera en ciertas zonas. 
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Los estudios de movimientos de ladera en Honduras
Dentro de Honduras, una cantidad considerable de los estudios de-

tallados en el tema de deslizamientos se ha realizado en la ciudad capital, 
ya que su vulnerabilidad ha resultado en constantes pérdidas humanas y 
materiales por los movimientos de ladera. Desde este punto de vista, las 
investigaciones que sirven como punto de partida son los estudios desarro-
llados por la USGS como Harp et al. (2002), entre otros, y el Plan Maestro 
de JICA (2002), generados en los años posteriores al desastre del Hura-
cán Mitch. Seguidamente, otros proyectos como DIPECHO por parte de 
PNUD (2010) y DesInventar (Rosales, 1998) han aportado al conocimien-
to de la ubicación y susceptibilidad de los deslizamientos.

Una comparación y validación interesante de estas investigaciones 
anteriores con el inventario desarrollado por JICA, es aquella con el Mapa 
de Amenaza por Remoción en Masa Ajustado por el Método Heurístico 
desarrollado por PNUD/GOAL/CI AMBIENTAL, con actualización en 
2013. Un porcentaje considerable de los deslizamientos (aprox. 98%) 
identificados en el mapa de inventario de 2014 coincide con las zonas de 
alta amenaza, determinadas por el mapa con el método heurístico para las 
zonas en común analizadas entre ambos estudios. 

Aun así, es importante recalcar que se identificaron signos de desli-
zamientos en zonas que no se clasificaron como amenaza alta, sino media 
(Ver Figura 4). La razón de estas diferencias es la tendencia a generarse 
movimientos de ladera en lugares de pendientes bajas y moderadas (meno-
res a 20 grados) debido a la presencia de suelos residuales de deslizamien-
tos anteriores. Otro factor relacionado puede ser la erosión ocasionada por 
ríos al pie de las laderas. Asimismo, por diferencias en resolución de los 
datos, hubo algunas fallas en laderas de unas pocas decenas de metros 
cuadrados que el mapa de multi-amenaza no identificó. Por esta razón, el 
mapa de inventario se puede considerar un aporte relevante para mejorar 
la exactitud en determinar lugares sensibles a deslizamientos y, sobre todo, 
en definir la forma de los escarpes, cuerpos, etc. 

Aun con un mapa de inventario que identifica cientos de objetos 
específicos, la información actual es insuficiente. Es indispensable una ca-
racterización in situ, objeto por objeto, de todos los deslizamientos identi-
ficados. El proyecto “Assistancefor Strengthening and Capacity-building 
of Professional Techniques for the Control and Mitigation of Landslide in 
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Tegucigalpa Metropolitan Area”, desarrollado entre 2015-2016 por la Uni-
versidad Autónoma de Honduras con apoyo de JICA, ha realizado trabajos 
de este tipo y se espera continúen en el futuro cercano analizando en cam-
po la mayor cantidad de lugares posibles (Kuwano et al., 2016). También 
es necesario pasar a fases posteriores del mapeo de deslizamiento, con ma-
pas de susceptibilidad, amenazas y riesgo con objetos de alta resolución. 
Finalmente, es vital que este mapeo sea acompañado por cambios en la 
gestión de la planificación urbana, legislación territorial y de permisos de 
construcción. Por ejemplo, materiales como el manual para la evaluación 
del riesgo de la infraestructura, desarrollado por la Cooperación Suiza y 
PNUD (Suarez, 2013), permiten la evaluación del riesgo de un emplaza-
miento de una manera objetiva, en la medida de lo posible. 

Figura 4. Topografías de deslizamiento en Tegucigalpa

Fuente: CI AMBIENTAL (2013). La imagen muestra de Topografías de deslizamiento (dorado) 
que no coinciden con zonas de amenaza alta a movimientos de ladera (rosado)
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Caso de México: Tuxtla Gutiérrez, Chiapas
Chiapas es el estado más meridional de la República Mexicana. Pre-

senta una gran amplitud en su composición geológica, diferencias alti-
tudinales, climas y asociaciones vegetales. Los componentes sociales y 
económicos no son la excepción, siendo Centroamérica un territorio con 
el que mantiene gran afinidad tanto en los aspectos mencionados como 
en sus relaciones cotidianas. Tuxtla Gutiérrez, capital de la entidad chia-
paneca, forma parte de uno de los 118 municipios que integran el estado. 
El municipio tiene una extensión de 334.61 km2, es decir, el 0.45% del 
territorio estatal (Gobierno de Chiapas, 2012).

Tuxtla Gutiérrez, como varios núcleos urbanos, históricamente, ha 
crecido de manera rápida y desordenada, siendo la infraestructura y su 
población las que resienten los efectos. Se localiza al sur de la República 
Mexicana, en las coordenadas 16°54´11´´ de latitud norte y 93°06´56´´ 
de longitud oeste, su altitud varía en las partes elevadas habitadas de 830 
msnm a 550 en la plaza central. La mesa kárstica de Copoya ocupa poco 
más de un tercio de la superficie del municipio, se localiza al sur de la ciu-
dad, y es precisamente el crecimiento urbano hacia sus flancos, lo que ha 
desatado la problemática de movimientos de ladera a partir del año 1995, 
cuando se documentan los primeros daños (Paz-Tenorio, 2017).

La mesa de Copoya está constituida por rocas calizas-areniscas del 
Eoceno que corresponden a la formación Lomut (INEGI 2006a; SGM 
2006). Otros autores (Ferrusquía-Villafranca, et al. 2000; Membrillo-Or-
tega, 2006) la clasifican en el Eoceno medio como formación San Juan. Se 
formó en ambientes marinos someros de acuerdo a los estudios paleonto-
lógicos (Mullerried, 1957; Ferrusquía-Villafranca et al. 2000; Avendaño-
Gil, 2005). Estas calizas-areniscas yacen sobre limolitas y areniscas del 
Eoceno inferior de la formación El Bosque (SGM 2006) que a su vez se 
sobreponen a lutitas y areniscas del Paleoceno correspondientes a la for-
mación Soyaló (Ferrusquía-Villafranca et al. 2000). 

Estas últimas unidades litológicas se encuentran ocultas en su mayor 
parte en los alrededores de la mesa por depósitos recientes conformados por 
grandes bloques de caliza desprendidos (Colegio de Ingenieros Geólogos de 
México, 2000) debido al intenso fracturamiento marginal, además de roca muy 
alterada, por lo que la ladera es inestable de origen. Esta geoforma presenta 
condiciones favorables para los desprendimientos, ya que el fracturamiento 
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marginal es abundante, y la naturaleza kárstica, sumada a la acción del agua, 
genera intensos procesos de disolución, lo que se manifiesta en la abundancia 
de cuevas, simas y abrigos rocosos (Grupo Espeleológico Vaxakmen, 2009). 
Los desprendimientos generan largos escarpes que Lugo-Hubp, et al. (2005) 
clasifican como circos, efecto de erosión remontante. Ante estos elementos 
condicionantes, actúan los elementos detonadores como las lluvias abundan-
tes entre los meses de mayo a octubre, la intensa y frecuente sismicidad por 
encontrarse bajo la influencia de la zona de subducción de las placas tectóni-
cas de Cocos y Norteamérica, además de la placa del Caribe; y finalmente, la 
constante y mal ejecutada actividad humana con la apertura de conjuntos habi-
tacionales, deforestación y alteraciones a la geometría original de la pendiente.

Fisiográficamente, se ubica dentro de la Depresión Central (Mulle-
rried, 1957), que se encuentra delimitada por la sierra Madre de Chiapas al 
sur y el Altiplano central al norte. La mesa de Copoya tiene una elevación 
que oscila de los 800 a los 900 msnm, encontrando al extremo noroeste el 
cerro Mactumatzá (cerro de las once estrellas en lengua zoque) que alcan-
za los 1.140 msnm. Rodeada de valles fluviales, hacia el norte se define el 
correspondiente al río Sabinal, en donde se registran altitudes promedio de 
550 msnm, hacia el este se encuentra el río Grijalva, siendo esta la parte 
más baja, cuya altitud oscila entre los 400 y 410 msnm. Hacia el sur y 
oeste, el valle del río Suchiapa se encuentra a 450 msnm. De estos datos 
se observan desniveles que oscilan entre los 300 a 400 m, situación que 
induce a energías de relieve considerables (Lugo-Hubp, 1988).

Metodología
La aplicación de la heurística como método de aproximación resultó 

adecuada al contar con un vasto conocimiento documental y de campo de 
la zona, y compensar las limitantes de escala de la información cartográ-
fica disponible. Esto representa un sólido sustento para la elaboración del 
mapa de Amenazas por Procesos de Remoción en Masa para Tuxtla Gutié-
rrez, Chiapas escala 1:85.000 (Paz-Tenorio et al., 2012). Por lo anterior, el 
método heurístico con base en mapas cualitativos propuesto, fue sin duda 
el adecuado. En 2015, se revisa el mapa y se decide mejorarlo, aplicando 
además el análisis multicrietrio, combinación también empleada por Mu-
ñiz-Jáuregui y Hernández-Madrigal (2012) en su mapa de susceptibilidad 
a Remoción en Masa en Puerto Vallarta, Jalisco, México.
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Al momento de jerarquizar las variables empleadas, se estableció que, 
bajo condiciones de pendiente, drenaje y vegetación semejantes entre las 
laderas norte y sur, debían ser determinantes las diferencias litológicas, en 
primer lugar, y edáficas en segundo término. Esto, debido a que la ladera que 
se encuentra al norte de la ciudad no presenta hasta el momento problemas 
de inestabilidad. Por lo tanto, las variables involucradas fueron: geología, 
edafología, desniveles, densidad de drenaje y uso del suelo y vegetación.

Resultados
Previamente al Mapa de Amenazas por Procesos de Remoción en 

Masa de Tuxtla Gutiérrez (Paz-Tenorio et al. 2011) (Figura 5), se obtuvo el 
mapa de Geoformas (2012, mejorado en 2015) (Figura 6), que caracteriza 
el relieve de acuerdo a la taxonomía propuesta por Priego et al. (2008), en 
donde se refieren a los depósitos de talud como “rampas de piedemonte”. 
A este mapa se le adicionó la información disponible en el inventario de 
eventos, que suma 31 eventos.

Limitante importante fueron las escalas de las fuentes cartográficas, 
ya que la cartografía temática se encuentra a escala de 1:250.000; la topo-
gráfica disponible a escala 1:50.000 con el apoyo de la topográfica escala 
1:20.000 (de reciente edición) permitió identificar deslizamientos antiguos 
en los flancos de la mesa kárstica de Copoya. Se compensó la diferencia 
de detalle entre las escalas de la cartografía temática y topográfica, esto 
a partir de la definición de la unidad mínima cartografiable (UMC), que 
depende de la metodología propuesta para cada mapa. Para el caso de la 
cartografía 1:250.000, un área de 4 mm por lado en el mapa, equivale a 1 
km por lado en el terreno (INEGI, 2006b).

Sin embargo, considerando las celdas de 1 km por lado, en ocasio-
nes había conflictos en su interpretación. A pesar de ello, este mapa fue 
retomado para el Atlas de Riesgos de Tuxtla Gutiérrez (H. Ayuntamiento 
Municipal, 2012). Al respecto, Lugo-Hubp (1988), menciona que este tipo 
de mapas elaborados a partir de figuras geométricas puede mantener este 
formato para su representación final, o afinarse a través de métodos de 
interpolación para el trazo de isolíneas.



37Revista Geográfica de América Central Nº 60 ISSN 1011-484X, enero-junio 2018, pp. 17-59

Adolfo Quesada-Román, Rigoberto Moncada-López, Jorge Antonio Paz-Tenorio, Eveling Espinoza-Jaime, 
Carmen Gutiérrez-Gutiérrez, Alex Castellón-Meyrat, Norwin Acosta-Galeano. Las investigaciones sobre 

movimientos de laderas en Costa Rica, Honduras, México y Nicaragua: enseñanzas desde la academia, las 
agencias de cooperación y las instituciones públicas

Figura 5. Mapa de Amenazas por Procesos de Remoción en Masa para 
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México (2012)
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Figura 6. Inventario de Eventos y Geoformas para Tuxtla Gutiérrez, 
Chiapas, México (Paz-Tenorio, 2012)

Fuente: Paz-Tenorio et al. (2017)

Para el mapa mejorado (Paz-Tenorio et al., 2017), a cada cuadro de 
la retícula se le generó un centroide para aplicar el proceso de interpola-
ción y generar las isolíneas. Para las variables numéricas como densidad 
de drenaje y desniveles, se utilizaron los rangos definidos (número de in-
tervalos iguales) por el software ArcMap (versión 9.3). Para las variables 
no cuantitativas como son geología, edafología y uso del suelo y vegeta-
ción, se utilizó el mismo método AHP, obteniendo valores numéricos para 
la representación cartográfica.

A través de métodos de interpolación, aplicando el método Kriging 
de la extensión Spatial Analyst, se logró perfeccionar el Mapa (Figura 7).

La jerarquización de las variables quedó como se muestra, apoyán-
dose en el Proceso de Análisis Jerárquico (Analytic Hierarchy Process 
AHP) (Saaty, 1988):
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1.	 Geología
2.	 Desniveles
3.	 Densidad de drenaje
4.	 Edafología
5.	 Uso del suelo y vegetación

Esta jerarquización de criterios se sustenta a partir de las investiga-
ciones realizadas en la zona por especialistas, entre ellos, se han menciona-
do los trabajos de: Muciño-Porras, Domínguez-Salazar y Villalvazo-Báez 
(2005), Membrillo-Ortega (2006), Mora et al. (2007), Gobierno de Chia-
pas (2011); Espíritu (2012), y Secretaría de Gobierno (2015). 

Figura 7. Mapa de Amenazas por Procesos de Remoción en Masa para 
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México (2015)

Fuente: Paz-Tenorio et al. (2015) 
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En las variables no cuantitativas se obtuvieron los valores normali-
zados y un Índice de Consistencia (IC) y la Relación de Consistencia (RC) 
(este último de acuerdo a la dimensión de la matriz), inferiores al 10% 
(Saaty, 1988), por lo que las ponderaciones son correctas. Este método 
también es empleado por Aceves et al. (2006); Borja-Baeza (2012); Cele-
mín (2014) Hernández et al. (2013); Muñiz-Jáuregui y Hernández-Murillo 
(2012) y Murillo-García (2013), esta última, lo menciona como uno de los 
métodos aplicables.

Una vez refinado el método, se procedió a estimar los elementos 
expuestos. Para el caso de estudio de la ladera sur en Tuxtla Gutiérrez, se 
presentaron cinco niveles de amenaza en la zona, abarcando los siguientes 
porcentajes: Muy baja 5%, Baja 27.1%, Media 39.3%, Alta 15.3% y Muy 
Alta 13.3%, siendo esta última la que se distribuye en su mayor parte en 
los depósitos de talud, alrededor de la mesa de Copoya, lo que confirma 
su situación de máximo peligro ante movimientos de ladera. Se calcula 
una población expuesta de aproximadamente 76.975 habitantes (14 % del 
total) (537.102 habitantes en el área urbana) que residen tanto en la parte 
sur de la ciudad como en 30 localidades rurales asentadas en los flancos de 
la mesa de Copoya; se estiman poco más de 23.968 viviendas expuestas 
agrupadas en 1.041 manzanas.

Los estudios de procesos de ladera en México
Paz-Tenorio et al. (2011) realizan una revisión de casos ocurridos en 

Chiapas entre 2006 y 2011, en este documento, se registran eventos tanto 
en zonas rurales como urbanas e, inclusive, zonas de cultivo de café. Al-
gunas instituciones como el Servicio Geológico Mexicano (SGM) (2016), 
han elaborado cartografía de peligros y/o riesgos a nivel estatal y munici-
pal. El SGM reporta: atlas de peligros de Tamaulipas, Hidalgo, Querétaro, 
Tlaxcala, Puebla, Oaxaca, Tabasco y Chiapas, entre otros.

La Secretaría de Gobernación, a través del CENAPRED, en su por-
tal de internet, al 31 de mayo de 2013, publicó un resumen de los Atlas 
Municipales de Peligros y Riesgos disponibles en el país para ese año (ac-
tualmente ya no está disponible esta información); en total eran 21 muni-
cipios de 14 estados los que disponen de esta importante herramienta en la 
gestión del riesgo. Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) 
en 2011 reporta la existencia de 2.456 municipios en el país, por lo que, 
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con base al dato arriba mencionado, solamente al 0.8% del total nacional 
han publicado este documento. El estado de Veracruz destacaba a nivel 
nacional al tener la mayor cantidad de publicaciones referentes a Atlas de 
Riesgos para 5 municipios. Continúan: Quintana Roo con 3, Baja Califor-
nia Sur, Colima y Campeche con 2; finalmente, Baja California, Chihua-
hua, Sinaloa, Tamaulipas, Morelos, Guerrero, Oaxaca y Yucatán con 1. 
Todos disponibles en ese año a través de un sitio web.

En cuanto a bases de datos existentes, La RED, a través del Sistema 
de inventario de efectos de desastres DesInventar, permite el libre acceso 
a una base de registros de sucesos ocurridos en países de América Latina 
(excepto Brasil), Asia y África (http://www.desinventar.org/es/). Sin embargo, 
solo 4 casos relacionados con deslizamientos son reportados para Tuxtla 
Gutiérrez, Chiapas, cuando en el mapa de inventario elaborado por Paz-
Tenorio (2017), se disponen de 31 para el mismo municipio.

El Instituto Nacional de Estadística y Geografía publica un mapa de 
Susceptibilidad a Movimientos en Masa en la zona del Macizo Chiapane-
co (INEGI, 2015), escala 1:500.000. En él se identifican 6.305 eventos, 
principalmente, a partir de la interpretación de ortofotografías e imáge-
nes recientes obtenidas del software libre Google Earth. No se especifica 
cuántos ni cuáles fueron verificados durante recorridos de campo. Cabe 
destacar que el área analizada representa el 30% del territorio chiapaneco, 
y no abarca zonas en donde históricamente se han registrado diferentes y 
recurrentes PG, como en el caso de las montañas del norte y la ciudad de 
Tuxtla Gutiérrez, capital del estado.

Caso de Nicaragua: Análisis y evaluación de la susceptibilidad 
por deslizamientos en San Juan del Río Coco
En Nicaragua, los movimientos de laderas representan uno de los pro-

cesos geológicos de alta recurrencia, principalmente, en la estación lluviosa 
con precipitación máxima en los meses de junio y septiembre, que corres-
ponde al 20% de los totales anuales. Estos eventos constituyen una amenaza 
en las vidas humanas, cultivos e infraestructura. La ocurrencia de terrenos 
inestables en Nicaragua obedece, exclusivamente, a factores condicionantes 
como la geología, el grado de pendiente y aspectos determinantes de la edad, 
naturaleza y calidad de las rocas y suelos de determinada área o territorio. 
Al respecto, es importante conocer las propiedades físico-mecánicas de los 
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materiales, la estructura tectónica regional y local, aspectos como el patrón 
climático y de precipitación en los procesos de erosión - sedimentación, es-
tabilidad de taludes, así como la actividad sísmica regional, semi-regional y 
local. En este sentido, este estudio propone una zonificación cartográfica de 
la susceptibilidad por inestabilidad de laderas, se centra principalmente en 
conocer y caracterizar la distribución espacial de los factores condicionan-
tes y desencadenantes que influyen en el desarrollo de deslizamientos en el 
municipio y alrededores de San Juan del Río Coco. 

San Juan del Río Coco se localiza en las coordenadas 13.5448°N y 
86.1663°W, en el departamento de Madriz, en el norte-centro de Nicara-
gua, su población es de 21.000 habitantes (INEC, 2000); se distingue por 
su relieve montañoso y escarpado, con elevaciones de fuertes pendientes de 
1.492 msnm (Cerro del Malacate), entre otras elevaciones que promedian 
un poco menos que 1.000 msnm. Este relieve es coherente con su geología, 
conformada por un dominio de rocas metamórficas (filitas y esquistos) y, 
localmente, por rocas graníticas acidas (Volcán Cerro El Malacate) e intru-
sivos básicos menores; además de lavas volcánicas al sur. Todas estas rocas 
son cortadas por lineamientos y fallas geológicas con direcciones noreste y 
este-oeste, que contribuyen con el relieve abrupto del terreno generando las 
condiciones para que se produzcan diferentes tipos de inestabilidades.

De las rocas volcánicas se han derivado principalmente Alfisoles, 
suelos arcillosos de color rojizo, ricos en óxidos de hierro y aluminio y 
pH ácidos aptos para el cultivo de café bajo sombra; el uso de suelo domi-
nante en el paisaje. La meteorización de rocas graníticas y metamórficas 
en climas secos, en combinación con fuertes pendientes, ha dado origen 
a Entisoles e Inceptisoles, suelos poco desarrollados, susceptibles a ero-
sión y no aptos para la agricultura, donde predominan bosques de pino o 
ciprés. La principal fuente hidrográfica del municipio corresponde al Río 
Coco que recorre el territorio en dirección oeste - este, los ríos de la zona, 
como el San Juan que cuenta con una longitud de 17.96 km con área de 
cuenca de 6,314 km2, es alimentado de nacientes y quebradas que bajan 
de los cerros, como La Alcantarilla, La Palma, El Bálsamo, San Antonio y 
Samarcanda, dando lugar a un patrón de drenaje dendrítico. Estos cursos 
de agua se descargan al Río Coco, el drenaje más importante que sirve de 
límite con el Municipio San Sebastián de Yalí.
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Metodología 
A raíz del desastre por el paso del Huracán Mitch (1998), se inició 

de manera sistemática el estudio de movimientos de laderas y se hizo evi-
dente la necesidad de contar con una herramienta base en la prevención y 
mitigación del riesgo. Se desarrolló una base de datos desde el año 2004, 
que incluye sitios potenciales a movimientos de laderas en asentamientos, 
poblados y zonas potenciales expuestas a esta amenaza. Los sitios críticos 
representan un conjunto de entornos (peligros naturales, vulnerabilidad de 
las condiciones en infraestructuras, condiciones socio-económicas, jurídi-
cas, entre otras), donde es necesario y urgente la aplicación de medidas in-
mediatas de mitigación para evitar las posibles pérdidas de vidas humanas 
y daños a la propiedad e infraestructura. Para actualizar anualmente esta 
base de datos, se realizan levantamientos de información de campo, to-
mando en cuenta la guía técnica para la elaboración de mapas de amenaza 
por inestabilidad de laderas (MET-ALARN-COSUDE, 2005), el monito-
reo continuo de acumulados de lluvia en tiempo real y vigilancia sísmica 
por ocurrencia de lahares en las zonas volcánicas, son herramientas claves 
para el monitoreo y alerta oportuna a la población. 

A nivel municipal se han logrado elaborar mapas de susceptibilidad 
(escala 1:10.000, 1:25.000 y 1:30.000) ante fenómenos de inestabilidad 
de laderas como herramientas de apoyo para definir líneas de acción en la 
planificación territorial. Estos mapas se basan en el análisis de los facto-
res condicionantes y desencadenantes que tienen influencia en el área de 
estudio y tratan de representar el comportamiento futuro de las laderas de 
acuerdo a evidencias intrínsecas del terreno. 

En el análisis enfocado al proyecto de San Juan del Río Coco se uti-
lizó el Método de Superposición de Mapas con Índices Multiclases, inclui-
do en las herramientas del Análisis Espacial de ArcGIS (Versión 10.2). A 
partir de la combinación de factores condicionantes, tales como pendiente 
y geología, se logró identificar las laderas más propensas a la ocurrencia 
de deslizamientos. La información de pendientes se derivó de las curvas 
de nivel del terreno con intervalo vertical de 20 metros, obtenidas de los 
mapas topográficos de INETER, año 1988, escala 1:50.000; y la geología 
procede de los mapas geológicos elaborados por Catastro e Inventario de 
los Recursos Naturales, año 1972, escala 1:50.000. La información fue 
incorporada a una base de datos geográfica utilizando el programa ArcGIS 
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(Versión 10.2). Para cada factor condicionante se generó un mapa prelimi-
nar, agrupando la información por categorías y asignando pesos relativos 
de susceptibilidad a inestabilidad de laderas. Los mapas se elaboran en 
formato raster con un tamaño de celda de 20 metros. El mapa resultan-
te muestra cuatro zonas o rangos de susceptibilidad (baja, media, alta y 
muy alta). Esto permitió caracterizar la distribución espacial de los facto-
res condicionantes, así como mostrar las áreas relativamente seguras ante 
deslizamientos y zonas críticas propensas a deslizarse. 

Resultados 
El mapa de susceptibilidad a deslizamientos de Nicaragua, escala 

1:750.000 (Ineter-BGR, año 2003) muestra que la mayoría de sitios de 
inestabilidad de laderas se concentran en el relieve de montaña de las re-
giones del centro, norte y la cadena volcánica del Pacifico. El área de es-
tudio se ubica la cordillera de Dipilto de relieve montañoso, caracterizada 
por zonas de altas pendientes. La ocurrencia de procesos de inestabilidad 
de laderas en San Juan del Río Coco se debe, fundamentalmente, a fac-
tores condicionantes como litología, pendiente, topografía, estructura y 
forma del terreno y erosión hídrica. 

El cambio e intensivo uso del suelo, precipitaciones de larga dura-
ción, sismicidad local y variabilidad climática, a largo plazo constituyen 
los principales elementos para la detonación de movimientos de laderas. 
En la cartografía realizada a escala 1:25.000, se identificaron en su mayo-
ría deslizamientos de tipo superficial, rotacional y traslacional en suelos 
lateriticos y rocas filitas y esquistos con alto grado de meteorización y en 
zonas de pendientes abruptas mayores de 30°.

Sitios de derrumbes puntuales se concentran en cortes verticales de 
roca fracturada y en la mayoría de los casos meteorizada y zonas de pen-
dientes abruptas, considerados como sitios peligrosos de amenaza alta, 
debido a que han causado daños especialmente a los tramos de carretera y 
caminos de acceso. Así mismo se identificaron zonas de derrumbe en sitios 
canteras, donde se da mucha remoción de material, de la capa vegetal, lo 
que facilita la erosión directa de la roca causando un peligro de inestabili-
dad de las, laderas.

Reptación o movimiento lento del suelo son bastante comunes en 
terrenos metamórficos que se evidencia por el desarrollo de caminos de 
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vaca, cárcavas y aparición de pequeños, pero continuos escarpes en forma 
de graderíos. Las condiciones favorables son lomas desforestadas usadas 
como potreros, pendientes mayores de 60º, roca meteorizada e inclinación 
de la foliación siguiendo la pendiente, lo que las hace muy susceptibles 
a movimientos de laderas. En el Mapa de inventario por inestabilidad de 
laderas, estas áreas tienen un grado de amenaza de medio a bajo.

Se establecieron cuatro zonas de susceptibilidad (Cuadro 1 y Figura 
7) en el municipio San Juan de Río Coco; las zonas de susceptibilidad 
alta a muy alta es donde se producen con mayor frecuencia y magnitud 
procesos de inestabilidades, están identificadas con colores rojo claro y 
oscuro en el mapa (Figura 8). Esta zona corresponde al 44,796% del área 
y cubre zonas de laderas escarpadas con pendientes mayores de 20º, en 
rocas metamórficas altamente intemperizadas y fracturadas. La ocurrencia 
de deslizamientos es no menor del 50%, en condiciones de lluvia intensa y 
posiblemente sismos importantes en pendiente mayores de 30º. 

Zona de susceptibilidad media: representa el 39,77% del área, está 
identificada en color naranja. Cubre las laderas con pendientes de 10º a 
20º. Es una zona de inicio de deslizamientos por la remoción de bloques, 
escarpes, acelerados por la lluvia o sismos.

En color amarillo están las zonas de susceptibilidad baja, presenta 
condiciones menos favorables para la ocurrencia de inestabilidades, pre-
domina un relieve plano con pendientes bajas normalmente menor que 
10º, corresponde a las zonas relacionadas con los valles de los ríos, sujetas 
a inundación y flujos torrenciales durante la lluvia. Por su ubicación entre 
zonas de alta y media susceptibilidad son propensas a los impactos de 
inestabilidades generadas sobre ellas. Es común encontrar acumulación de 
depósitos coluviales en la base de las laderas como evidencias de derrum-
bes o deslizamientos ocurridos. Por ello, debe ser considerada como zona 
de impacto y tener un tipo de regulación especial.

La zona de baja susceptibilidad comprende el 15,47% del área. Re-
presenta zonas viables para emplazamiento de sitios urbanos e infraestruc-
tura de servicios públicos como escuelas, centros de salud y centros de 
albergues, siempre y cuando se realicen medidas correctivas, y se conside-
ren sectores aledaños con susceptibilidad media a muy alta.
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Cuadro 1. Características y clase de susceptibilidad a inestabilidad de laderas
Factor 

condicionante Agrupación Susceptibilidad Peso 
relativo

Pendiente (en 
grados)

0  10
10 – 20
20  30
> 30

Baja
Media
Alta
Muy Alta

1
2
3
4

Geología PTif (Plioceno Terciario Intrusivo félsico)
PTim (Plioceno Terciario Intrusivo máfico)
PTii (Plioceno Terciario Intrusivo intermedio)
PTm (Paleozoico Terciario Metamórfico)
Tomm (Terciario Oligoceno Mioceno Matagalpa)

Baja
Baja
Baja
Alta
Alta

1
1
1
3
3
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Figura 8 y 9: Mapa de Inventario y susceptibilidad por deslizamientos 
del poblado de San Juan de Río Coco y alrededores

Fuente: Ineter-BGR, 2003



48 Revista Geográfica de América Central Nº 60 ISSN 1011-484X, enero-junio 2018, pp. 17-59

Adolfo Quesada-Román, Rigoberto Moncada-López, Jorge Antonio Paz-Tenorio, Eveling Espinoza-Jaime, 
Carmen Gutiérrez-Gutiérrez, Alex Castellón-Meyrat, Norwin Acosta-Galeano. Research on hillslope 
processes in Costa Rica, Honduras, Mexico and Nicaragua: teachings from the academy, cooperation agencies 
and public institutions

Monitoreo y control de deslizamientos en Nicaragua
Por sus características geográficas y geológicas, Nicaragua presenta 

una alta susceptibilidad a los movimientos de laderas. A finales del año 
1998, después del paso del Huracán Mitch y la ocurrencia del deslave 
del volcán Casita al occidente del país, con más de 2.000 víctimas, se 
inician de manera sistemática estudios de deslizamientos en Nicaragua, 
a nivel nacional para identificar y evaluar las áreas inestables. En las re-
giones Centro, Norte y la cordillera volcánica existen registros históricos 
de grandes deslizamientos que han cobrado vidas humanas y materiales, 
relacionados con lluvias fuertes y otros eventos meteorológicos y geoló-
gicos que determinan y provocan una gran variedad de acontecimientos 
peligrosos como deslizamientos, lahares, caída de rocas, flujos detritos y 
lodos, entre otros. De cara a la eventualidad de estos fenómenos se ha 
desarrollado un análisis y obtención de mapas pronósticos de procesos de 
deslizamientos en todo el país, que sirva como una herramienta base en la 
óptica de prevención y reducción del riesgo a desastre por movimientos de 
laderas, y que contribuya en la toma de decisiones de la planificación y el 
ordenamiento territorial. 

Es muy importante señalar que la escala a la que se han realizado 
estos estudios, debe de ampliarse con la finalidad de definir mejores zo-
nas potenciales y su posible reactivación, así como monitoreo continuo de 
estos procesos, con la finalidad de tener información detallada para tomar 
medidas de prevención y planificación del uso del terreno en el municipio. 
Existe una base de datos creada en 1999 a través de un Sistema de Infor-
mación Geográfica (SIG). La información de la base de datos se recopilo, 
mediante proyectos de mapeo realizados en el tema de susceptibilidad de 
laderas y el reconocimiento geológico en sitios donde han ocurrido des-
lizamientos, principalmente en el norte, centro y a lo largo de la cadena 
de volcanes activos del país. Un total de 2.003 sitios de deslizamientos se 
habían registrados al año 2005.

Para actualizar anualmente la base de datos nacional de los sitios por 
deslizamientos, principalmente, en áreas, asentamientos y poblados ex-
puestos a esta amenaza, se realiza levantamiento de información en campo, 
haciendo uso de mapas topográficos (escala 1:50.000, 1988) y fotogra-
fías aéreas (escalas: 1:40.000/1:30.000; 2004, 1970), obtenida de la Di-
rección de Geodesia y Cartografía del Instituto Nicaragüense de Estudios 
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Territoriales (INETER). En época lluviosa (meses de mayo a octubre), se 
realiza un monitoreo de los acumulados de lluvias en tiempo real de estos 
sitios susceptibles a deslizamientos, a través de imágenes satelitales, en 
las diferentes regiones del país, y con apoyo en los dos últimos años de 
ICDF y Universidad de Taiwán quienes proporcionan imágenes satelitales 
para el análisis de sitios inestables. Así mismo, se utilizan datos de lluvia 
actualizados cada 30 minutos con satelitales de la NOAA/NESDIS. El uso 
de herramientas web como la Plataforma integrada de Advertencia contra 
Todo Riesgo, Análisis y Evaluación de Riesgos (Pacific Disaster Center, 
2011) y el monitoreo de la vigilancia sísmica son bases claves en el moni-
toreo oportuno de movimientos de laderas. Una limitante es la carencia de 
cartografía a detalle (50.000 o mayor).

Discusión de resultados y conclusiones
A partir de los estudios de caso por país y la disponibilidad de informa-

ción para cada uno de ellos, se realizó un cuadro comparativo (Cuadro 2), en 
el cual se plasman los casos, áreas estudiadas, los insumos y herramientas, así 
como los productos obtenidos en términos de movimientos de ladera.
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Cuadro 2: Comparación de los estudios de caso: insumos, herramientas 
y productos

CASO AREA/ UNIDAD INSUMOS Y 
HERRAMIENTAS PRODUCTO

COSTA RICA Cuenca Alta Río General
9.584° y 9.211° Lat N
-83.818° y -83.479° Lon W
1.5 Km2

Base de Datos 
Desinventar
Mapas Topográficos 
1:50 000, 1:25.000.
Fotografías Aéreas 
1:25 000 (2005)

Mapa de Peligros 
a Procesos de 
Ladera de la 
Cuenca Alta del 
Río General 
1:25 000

HONDURAS Zona Metropolitana 
Tegucigalpa-
Comayagûela
14.160 y 13.974° Lat N
-87.300° y -87.120° Lon W
380 Km2

Fotografías Aéreas 
1:9.000
Mapa topográfico 
:12 000
Mapa Geológico 
1:50 000
Google Earth
SIG y recorridos de 
campo

Mapa de 
Deslizamientos 
De Tierra de 
Tegucigalpa 
1:40 000

MÉXICO Zona Urbana de Tuxtla 
Gutiérrez, Chiapas
16.784° y 16.702° Lat N
-93.192° y -93.023° 
Lon W
185 Km2

Base de Datos 2006 a 
la actualidad
Mapa Topográfico 
1.50 000 y 1:20.000
Mapas Geológicos, 
Edafológicos y 
Vegetación 1:250.000
SIG y recorridos de 
campo

Mapa de 
Amenazas por 
Procesos de 
Remoción en 
Masa de Tuxtla 
Gutiérrez, Chiapas 
1:85 000

NICARAGUA San Juan del Río Coco
13.587° y 13.504° Lat N
-86.220° y -86.111° Lon W
120 Km2

Base de Datos 2004 a 
la Actualidad
Mapas Topográficos y 
Geológicos 1:50.000
Guía Técnica

Mapa de Inventarío 
y Susceptibilidad 
por Deslizamientos
1:25000

Este estudio logra unir experiencias desde la Academia, Organiza-
ciones No Gubernamentales y las Instituciones Públicas encargadas de la 
producción de cartografía y estudios para la gestión del riesgo de movi-
mientos de ladera en Costa Rica, Honduras, México y Nicaragua. Es la 
primera vez que se hace un esfuerzo de este tipo entre dichos países, el 
cual nace a partir del Segundo Congreso Centroamericano de Movimien-
tos de Ladera realizado en Julio de 2016 en Tegucigalpa.
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Este trabajo refleja el estado actual de los estudios de los movimien-
tos en masa, que junto con las inundaciones, es uno de los riesgos natura-
les que más afecta la región mesoamericana debido a sus características 
tectónicas, geológicas, climatológicas, y modificaciones antrópicas acae-
cidas, especialmente, en el último siglo, sobre todo con en el cambio del 
uso del suelo y el favorecimiento de procesos erosivos que llevan con el 
desarrollo de procesos de remoción en masa cada vez más frecuentes y 
peligrosos para la población.

El estudio da una visión general y regional de los alcances que tie-
nen dichos estudios, muchas veces centrados en zonas de recurrente afec-
tación por estos procesos, lo que sirve para mitigar el impacto de estos en 
el futuro, pero además da las pautas para desarrollar estas mismas metodo-
logías en otras regiones de América Latina, dependiendo de los insumos 
con los que se cuenta, donde los movimientos de ladera también son una 
problemática ligada con los impactos antrópicos, y las variaciones de la 
geodinámica tanto interna como externa.
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