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Resumen. Actualmente en la zona conurbana sur de la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez se manifiestan movimientos
geolégicos en donde la urbanizacién promueve su propia
vulnerabilidad principalmente ante lluvias intensas provo-
cadas por fenémenos hidrometeorolégicos como tormen-
tas tropicales y huracanes, ¢ incluso de lluvias ordinarias,
impactando ademds a otras partes bajas de la ciudad. Este
trabajo determina zonas potencialmente activas e inactivas y
su vulnerabilidad fisica en cuatro cuencas a escala 1:20 000,
lo que permite integrar criterios que identifican localmente a
los procesos evolutivos de movimientos de masas en laderas,

determinando escenarios temporales de actividad peligrosa.
Para la obtencién de elementos categéricos, los resultados
muestran los peligros diferenciados en geoldgicos y los que
tendrdn su médximo desarrollo en lluvias extraordinarias;
de los cuales se deriva a la determinacién de sitios para la
conservacién, rehabilitacién y con menor restriccién de
uso urbano.

Palabras clave: Movimientos de masa, potencial hidrico,
cuencas hidrolégicas, zona conurbada, mitigacién de riesgos.

Hydrological and geological criteria for recommending the use

of land in suburbs subject to effects caused by weather conditions.
Case study: South of the city of Tuxtla Gutiérrez, Chiapas

Abstract. Currently in the urban zone south of the city of
Tuxtla Gutierrez, manifest geological movements, where
urbanization promotes its own vulnerability to heavy rains
mainly by weather phenomena such as tropical storms and
hurricanes and even ordinary rain, impacting also to other
parts lowest in the city. This paper identifies potentially
active and inactive areas and their physical vulnerability in
four basins to 1:20 000, which can integrate locally criteria
identifying the evolutionary processes of mass movements
on slopes, determining temporal scenarios of dangerous

activity. Are processed in GIS, 28 factors of quality and
quantity of such geological and hydrological and land use,
to obtain categorical elements. The results show differentia-
ted geological hazards and those who have their maximum
development in extraordinary rainfall, which is derived from
the identification of sites for conservation, rehabilitation and
less constraint for urban use.

Key words: Mass movements, water potential, watersheds,
metropolitan area, risk mitigation.
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INTRODUCCION

Existe una gran necesidad de dimensionar los
eventos antiguos, actuales y futuros de reciente
desarrollo que determinan su vulnerabilidad ante
riesgos, es el caso del espacio urbano a conurbano
en la zona sur de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, que
continuia las pautas de desarrollo urbano periférico,
no planeado, dominado por la especulacién inmo-
biliaria, devoradora de tierra agricola y reservas
naturales, similar a lo declarado para la Ciudad de
México por Pradilla (en Calva y Aguilar, 1995).
Aunque atin se conservan dreas de biodiversidad
(Cerro Hueco, ZOOMAT, Monte Cielo y Reserva
Mactumatzd), con pérdidas de especies endémicas
(Cancino, 1999), son evidencia del intento por
mantener condiciones ambientales bajo presién de
crecimiento urbano (Ferndndez, 2010).

Algunas viviendas y comercios empresariales
ya han sido afectados por movimientos de masas
principalmente en lluvias, son peligros o fenéme-
nos potencialmente dafinos en un cierto periodo
de tiempo en un sitio dado (Westen, 2008). Esta
acelerada exposicion a ellos que provoca afecta-
ciones, se suma a otras que en las tltimas décadas
se han multiplicado por diez (EDESO, 2008); de
ahi que deba darse la valoracién de la informacién
geocientifica como herramienta bdsica para la
toma de decisiones del proceso de planificacién,
ordenamiento de territorio y mitigacién de riesgos
considerando su vulnerabilidad, y que actualmente
es desarrollada en otros paises como los europeos
a escalas 1:10 000 a 1:20 000 (Segura y Regueiro,
2009).

El objetivo general es establecer el uso de suelo
pertinente en la zona conurbada, mediante el
andlisis espacial de las condiciones y fenémenos
geoldgicos potenciales que se manifestardn atin
mds por la presencia de lluvias de 5 y 25 afos.
a) Analizar variables fisicas geoldgicas e hidrolégi-
cas locales que promueven fenémenos geolégicos,
dando categorias a su potencialidad mediante la
integracién de relaciones espaciales y funcionales.
b) Establecer un escenario mediato que demuestra
la vulnerabilidad del terreno ante el desarrollo
urbano con fines de prevencién.

LOCALIZACION

La zona en estudio se encuentra ubicada en la
Provincia Fisiografica denominada Depresién
Central, en la ladera norte de la Mesa Copoya (Fi-
gura 1), muy cerca del limite con la subprovincia
de la Meseta Central o Valle Central de Chiapas
que a su vez pertenece a la Provincia Geoldgica
Cinturén Chiapaneco de Pliegues y Fallas (Ortega
et al., 1992).

ESPECIFICACIONES DEL METODO

Se hizo anilisis cartogréfico en un sistema de
informacién geogréfica (SIG), interpretacién en
geoimagen del 2004 a escala 1:10 000 y en fotogra-
fias aéreas anos 1991, 1994, 2001. La descripcién
morfoldgica, estructural y parte de la litolégica
utilizando el corte de los modelos de elevacién
MDE n164500s163000¢093000000932000 y
srttm CHIAPAS_18_09, con los cuales se detallé
el contorno topografico con curvas de nivel a cada
10 m y hasta 5 m, también para la delimitacién
de cuencas y detalle de hidrografia y mediante el
médulo HEC RAS.

Determinacién de fenémenos geolégicos
potenciales asociados a agua

Determinacion de fendmenos geoldgicos potenciales
Se realizé anilisis cualitativo, espacial y verifi-
cacién en campo de las condiciones geoldgicas
reconociendo elementos del posible movimiento
en cuatro cuencas, aspectos litolégicos en donde
se determinan el grado de intemperismo de 16
muestras petrogréficas y el de alteracién por el tipo
de estructura, segin Therzagui (Chdvez, 2000),
que son sumadas para la obtencién de un grado de
alteracién total (GA); asi como la presencia de es-
tructuras locales (IF) y el grado de exposicién (GE);
se integran para determinar tres tipos de grados
que se suman a los de roca y geoforma (Tabla 1),
para identificar el peligro geolégico (terminologia
de CENAPRED, 2006) con alguna particularidad o
caracteristica del proceso, como movimientos anti-
guos de deslizamientos, caidas de roca en el escarpe
y zonas de intenso fracturamiento o remanentes de
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Figura 1. Ubicaci6n, formaciones geoldgicas y geoformas en cuatro cuencas al sur de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas.

Tabla 1. Método de trabajo para la determinacién de peligros geol6gicos

Grados Variable Observacién
Baja: <10 a 50 ton/ha/a;
Grado d o categorfa de media: 50-100 ton/ha/a;
ra 0, ¢ CXPO’SIEZ“; pérdida de suelo alta: 100-200 ton/ha/a;
categorlla por perdida ,e muy alta: >200 ton/ha/a.
suelo + tipo de vegetacién -
(GE) Expuesto: arbéreo;
Superficies tipo de vegetacién medio expuesto: arbusto-pastizal;
cartograficas muy expuesto: sin vegetacion.
de tipo + longitud de Densidad )
de rocay Grado de densidad de estructuras ensidad por tamano (m) y nimero
coforma IF - de fracturas, fallas, diaclasas,
g estructuras (IF) numero de .
escarpe por tipo de roca.
estructuras
Alto: fracturas y oxidacién;
Grado de alteracién = grado intemperismo medio: fracturas u oxidacién;
de intemperismo + alteracién bajo: no se aprecia ninguno.
(GA) ., Alto (7) estratos delgados a masivos;
alteracién . .
bajo (1) masivo en una escalade 1 a 7.
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movimientos en la parte baja de las laderas. Para lo
anterior se detalla lo siguiente:

a) Grado de alteracién. Para éste se considera-
ron dos factores: #1) Grado de intemperismo: tanto
en rocas sanas como intemperizadas se distinguie-
ron fracturas abiertas y rellenas, contenido mineral
y su alteracién; entre ellos, elementos oxidados,
tipos de cementante, dedolomitizacién, fésiles y
tipo de roca segtin Petijon y Folk (Palacios, 1992).
Algunas rocas con grado de intemperismo alto, son
calizas masivas cdrsticas fracturadas con vetillas
rellenas y 6xidos. 22) Grado de alteracién (Therza-
gui): se han establecido siete grados para especificar
la estructura de la roca desde la que se presentan
estratos (1) hasta la masiva (7) con relativa presencia
de fracturas, consideradas mds alteradas (varias de
ellas se encuentran en la zona de escarpe). Sumado
este grado con el de intemperismo, se determiné
el grado de alteracién de la roca.

b) Grado de intensidad de estructuras. Se
manifiestan fallas que pueden estar vinculadas al
comportamiento regional, otras como fallas late-
rales, que aparentemente no son activas y estdn
asociadas a la presencia de manantiales al igual que
algunas fracturas locales; otras son detectadas en
obras civiles como las de gravedad sobre las laderas
y en el escarpe. También las diaclasas verticales
observadas en algunos afloramientos calcdreos
fueron consideradas por su relacién con dolinas y
simas. El grado estd determinado por la cantidad
y longitud de estructuras, principalmente de origen
regional.

Tabla 2. Método para obtencién de potencial hidrico

¢) Grado de exposicién. Estd dado por la rela-
cién de pérdida de suelo y cobertura vegetal, prin-
cipalmente en rocas cldsticas, considerando cuatro
grados, los extremos se refieren al alto en dreas
con pérdida de suelo de >200/ton/ha/a, cobertura
vegetal arbustiva, pastizal y zona pavimentada con
pendientes fuertes y sobre todo suelos granulares.
Este método es ttil aunque, obviamente, existe
una mayor complejidad en el medio ambiente
(SEMARNAT-INE, 2003).

Determinacion de potencial hidrico, estimaciones
hidroldgicas

En la evaluacidn se seleccionan once variables in-
dependientes para la determinacién de potencial
hidrogrifico e hidrolégico superficial segiin Hor-
ton (1945) y Aparicio (2009), resultando nueve
variables principales (Tabla 2), usadas para indicar
dos tipos de potencial (PH1 y PH2) con los cuales
se establecen las relaciones algebraicas (Tabla 3),
obteniendo una funcién que determina el grado

de potencialidad hidrica (PH3).

a) Potencial hidrogréfico

Se seleccionan seis tipos de variables fisicas de la
cuenca, consideradas independientes ya que son
relativas a las condiciones del relieve y su compo-
sicidn; asi como las longitudes y nimero de rios
primarios que se tienen en ella para la determina-
cién de las densidades que a su vez dependen del
drea de cuenca por lo que son consideradas variables
independientes.

Categorias Variables dependientes Variables independientes
Variables independientes: drea orogréfica (A),
potencial Densidad hidrogréfica (nimero de rios | pendiente en porcentaje (S), perimetro de
hidrogréfico | NR/km?); densidad de escurrimiento | cuenca (P), longitud de rio principal (L) y
(PH1) (longitud de rios LR/km?). de cuenca (Long C), forma (Coeficiente de
) compacidad de Gravelius K).
potencial X — —
hidrico Volumen medio, médximo y minimo
. anual. Gasto méximo por método . . . .
potencial . . Las anteriores y lluvia media por isoyetas
. . racional modificado con curvas de L. . .
hidrolégico intensidad de lluvia (SCT, 2005) (PM), médxima y minima anual, coeficiente de
(PH2) . T escurrimiento Chapingo, 1989 (Ce).
(Q). Tiempo de concentracién segin
Kirpich (tc), Vaciado (V), N°© Froude
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Tabla 3. Funciones utilizadas en la determinacién de po-
tencial hidrico a partir de variables bésicas independientes

Potencial

) ° PH1= NR/LR*LR*0.28(P/RAIZ(A))
hidrogréfico
Potencial

X L. PH2=151.699(PM*S$*A(0.2)/Long C(0.77)*L
hidrolégico
Potencial

L. PH3= NR*Long C (0.77)* A(0.3)/L*LR*PM*S*P
hidrico

b) Potencial hidrolégico

Las variables hidroldgicas se integran espacialmente
en sus aspectos fisicos, para la determinacién de un
potencial hidrolégico (PH2) algunas implicitas:
coeficiente de escurrimiento (Ce), pendiente (S) y
uso de suelo y vegetacién, para la determinacién
de gastos mdximos esperados a 10 y 25 afios (Q);
y los tiempos de concentracién (tc) y de vaciado
(V), referidos a eventos de lluvias medias.

¢) Potencial hidrico

Las relaciones fisicas y matemdticas de dichas va-
riables PH1 y PH2, son integradas al respecto de
caracteristicas de cuenca incluida en PH3, obser-
vando siete variables hidrograficas y una climdtica
(lluvia media PM), todas ellas independientes que
constituyen un valor adimensional.

Peligro geoldgico potencial asociado al agua
y afectaciones
Para determinar el peligro asociado (PGAA) se
adicionaron los valores de PH3 (Cuadro 1) con la
clasificacién de peligro geolégico, considerando las
evidencias de movimientos en lluvias médximas, y
asi su posible detonacién posterior para un periodo
de retorno de cinco afios.

Por otra parte, las afectaciones o vulnerabilidad
fisica son consideradas aqui como dano total de
superficie y longitud de la zona urbana e infraes-

Cuadro 1. Relacién para determinar el peligro asociado a
agua

PELIGRO GEOLOGICO POTENCIAL ASOCIADO
A AGUA (PGAA) = PELIGRO GEOLOGICO (PG) +
POTENCIAL HIDRICO (PH3)
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tructura vial en donde se encuentra el peligro
geoldgico potencial (Cuadro 1). Partiendo de que
el riesgo depende ademis del peligro, de la vulne-
rabilidad de los sistemas expuestos a ser afectados
o dafados por el sistema perturbador (CENAPRED,
20006), para este caso se estimé la posible pérdida
en viviendas y caminos.

RESULTADOS

Aspectos geoldgicos y geomorfolégicos

para determinar peligros geolégicos

La Mesa Copoya se distingue por un paisaje me-
rocdrstico predominante limitado por escarpes,
en donde se observan afloramientos de rocas
semicompactas del Terciario Medio y Superior
(Formaciones El Bosque, San Juan y Copoya) y
material del Cenozoico (Qal y Qcol) sobreyacientes
a las rocas del Paleoceno de la Formacién Soyalé
o Ti (Gonzdlez,1966) que han aportado detritos a
las zonas de piedemonte con material constituido
por lutitas, margas, coluviones y fragmentos de
areniscas y calizas inmersos en materiales sueltos.
Estas formaciones han sido afectadas regionalmente
por un sistema de fallas en su mayoria laterales
dextrales, prevaleciendo las del norte con orienta-
ciones promedio NE-SW y las del rio Grijalva al SE
con orientacién NE-SW, y también por fracturas
que iniciaron en el Cretdcico y hasta el Terciario
(Figura 2).

Las rocas del Terciario se formaron en un
ambiente de relativa estabilidad en mar abierto y
sobreyacen al basamento del Grupo Sierra Madre
(CFE, 1989), con alternancia de lutitas y areniscas
(Figura 2) en la periferia norte y oriente de la Mesa,
con un espesor aproximado de 200 m, capas muy
fracturadas de 10 a 20 cm que forma suelos de
composicién limo arcillosa. Posteriormente hubo
aporte de terrigenos en el Eoceno Inferior (Fm.
El Bosque), con areniscas rojas (Ar5) y cuarzos de
hasta 5 cm de didmetro, que aflora en una cantera
abandonada cerca del El Jobo.

En el Eoceno Medio la Fm. San Juan (Ferrus-
quia, 2000), tiene variedades de calizas fosiliferas
(Cz3), areniscas (Ar4) y conglomerados, distribuida
en las zonas de parteaguas de las cuencas sur orien-
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Figura 2. Litologia, geoformas, estructuras en las cuencas de andlisis. Se muestran también isoyetas mdximas en el 4rea.

te, con estratos medios cuyo espesor de 30 cm.
Y en algunos sitios con estratos masivos y con ca-
vidades de disolucién de espesor hasta 100 m. Se
presentan algunos estratos calizos interestratificados
con lutitas y areniscas de manera horizontal hacia
el oriente en la “Cascada”. Sobre la superficie de
la Mesa los relieves tienen pendientes de 0 a 10°,
algunos son rellenos de material cldstico que repre-
sentan cauces antiguos.

En el Eoceno Superior, la Formacién Copoya
(CIGM, 2000), caliza tipo packstone de platafor-
ma marina (Cz). Aflora en la parte oriente, en
el manantial Cerro Hueco y los manantiales El
Sope y El Tapir. Dominan en ella fracturas de
corta extensiéon N-S y E-W que intersectan a una
falla lateral derecha paralela al escarpe norte con
direccién NE-SW y un cambio al NW por una
fractura que la intersecta; sobre su ¢je, la disolucién
es mas intensa, localizindose en ella la caverna del
“Cerro Hueco” con una longitud aproximada de

1.10 km, que estd clasificada como himeda por
la permanencia de agua en las bévedas y galerias.
Para el Oligoceno, la Caliza Indiferenciada apa-
rece en la zona del parteaguas sur, sobre camino de
terraceria a Rancho Tres Hermanos, que consiste
en bancos de ostras junto a afloramientos de luti-
tas. Hacia el norte y descendiendo en las cuencas,
se presentan fracturas E-W que pueden originar
deslizamiento ya que son originadas por la falta
de apoyo en la ladera acantilada en donde el talud
estd representado por lutitas y limolitas laminares
interestratificadas, cubiertas en su mayor parte por
depésitos fragmentos de rocas con bloques con
tamanos de 2 a 3 m de calizas, principalmente en
las partes altas del zoolégico (ZOOMAT) y caidos,
por lo que se manifiestan cierta inestabilidad actual.
En el Cuaternario se tienen dos categorias
segun su origen: Aluvial (Al) y Coluvial (Qal). El
primero, en las partes bajas de las cuencas, en las
zonas conurbadas y valles internos por procesos de
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gravitacion; el segundo, en las zonas de formaciones
de procesos evolutivos con fragmentos irregulares
y clastos de caliza en matriz arenosa, y las terceras,
en las zonas de depésito de cauces fluviales con
arenas (Arl), limos y cantos rodados. Debido a la
naturaleza y constitucién de la zona intermedia de
los detritos de los taludes, algunos movimientos se
manifiestan con algunas fracturas norte sur (como
en Av. del pozo) y otras en Cueva del Jaguar.

Hay un equilibrio morfolégico de las cuencas
en desarrollo juvenil pero con variantes de depdsito
tanto litolégico (Figuras 2 y 3) como eddfico: a
mayores altitudes de 900 msnm se tienen rendzinas
(INEGI, 2009), de 800 a 900, rocas del escarpe, de
630 msnm hasta los 800 msnm hay predominan-
cia de cantos rodados, pricticamente sin arcilla
con litosoles y regosoles, y a altitudes menores
histosoles y vertisoles con predominancia de arena
hasta arcilla.

Sobre la superficie de la Mesa Copoya se tienen
dos dolinas, una cueva y cuatro simas, lapiaz en los
valles desnudos y diaclasamiento vertical en los aflo-
ramientos rocosos masivos y estratos horizontales de
las rocas carbonatadas en la mayoria en valles kdrs-
ticos (crema); mientras que otros como los fluviales
(morado) estdn constituidos por material aluvial
con excepci6én de Poc poc, asi como laderas bajas
(guinda); mientras que los mayores porcentajes
de areniscas afloran en la mesa dentro las cuencas

de Cerro Hueco y Poc poc. En caso de brechas (Br)
y coluviones resaltan las laderas concavas (verde)
de San Roque y moderadas (naranja) de Cerro
Hueco, con un gran porcentaje de lutitas (lut) en
sus laderas bajas.

Tipicamente la Mesa presenta simas que limitan
a la zona impermeable de la Formacién Soyald,
manifestando a su vez movimiento vertical de
las masas de agua en zonas de fracturas que en su
mayoria son los cauces de arroyos actuales.

Aspectos hidrolégicos para determinar
peligros geoldgicos potenciales

La superficie total analizada es de 19.7 km? dis-
tribuida en cuatro cuencas: Cerro Hueco (Arroyo
Grande), Santa Ana, Poc poc y San Roque, todas
ellas son tributarios importantes al rio Sabinal,
afluente del rio Grijalva (INEGI, 2009). Sus carac-
teristicas se muestran en la Tabla 5, con rangos de
altitud de 500 a 1 000 msnm. Segtin los coeficien-
tes de compactacidn, las cuencas Santa Ana y Poc
poc son alargadas, por lo que los escurrimientos
superficiales responden mds rdpido a la recarga
por lluvia, ademds de la recarga por manantiales
en lluvias (700 a 850 msnm).

Dentro de los aspectos hidrolégicos se considera
el tipo de clima ya que de éste depende el escenario
del comportamiento hidrolégico también a futuro.
Este clima es cdlido subhiimedo con temperatura
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Figura 3. Porcentaje de superficie ocupada de geoformas en las cuencas por grupo de roca.
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media anual de 24.55° C, régimen de lluvias en
verano y lluvias invernales menores al 5% de la
precipitacion total, Awo (w) igw” (modificado por
Garcia, 1988). La precipitacién media anual en
esta zona es de 1 058 mm, manifestando lluvias
durante el afo, en el periodo hidrolégico desde
mayo a octubre de 1 004.8 mm, y en meses mds
secos de noviembre a abril de 53.2 mm. El mes
mis lluvioso es junio con 263 mm, siguiendo
agosto, septiembre y julio, y el mds seco enero
con 0.8 mm siguiendo febrero y marzo con 2.3 y
2.7 mm, respectivamente. La estacion ZOOMAT
(CONAGUA, 2011) ubicada en la parte alta de la
cuenca del rio Santa Ana, tiene precipitacién mds
alta que en las otras estaciones ubicadas al centro
de la ciudad Palmas Tuxtla, Observatorio Tuxtla.

Cerca delazona del dpice a menos de 700 msnm,
en la pared de los cauces, suelen presentarse escurri-
mientos que representan el flujo de las laderas du-
rante los meses de agosto y septiembre, con gastos
mdximos inferiores (0.005 1/s), los tramos de drea
hidrdulica en las cuencas son pequenos y contienen
sedimentos limoso-arcillosos, son arrastrados desde
las laderas de las partes alta y media cercanas. En
el caso del Arroyo Grande, con un 4rea hidrulica
pequena de 1.2 m? con 0.21 m de alto, se obser-
van sedimentos finos del 10%, mientras en mayor
proporcién son arenas 60% y guijarros de media
a 2” con 25% en lluvias con velocidades segin
Manning de 1.4 m/s y gasto de 22 1/s, aunque no
se categoriza como caudal torrencial ya que Froud
es de 0.5, es decir, menor a uno, no manifiesta
aun un régimen torrencial debido a la presencia
de “saltos” que amortiguan la velocidad, en donde
los sedimentos granulares son depositados en pozas
en donde se desintegran quimicamente cuando el
cauce ya comienza su vaciado.

Las pendientes hidrdulicas son variables, de 20
a 60° sobre el escarpe, mientras que aguas abajo
disminuye hasta en un 50% y cerca del dpice de las
cuencas se tienen pendientes de 10°. Esto obedece
también a la distribucién de partes planas, semipla-
nas y pequenas cascadas y pozas en el cauce, por lo
que el comportamiento varfa tanto espacial como
longitudinalmente. De acuerdo con lo anterior, el
potencial hidrico estd en funcién de las condiciones
de mdximo escurrimiento, aunque el medio y el
minimo juegan un papel relevante que indica su
frecuencia; como el tiempo de concentracién que
relaciona la velocidad del escurrimiento segin la
longitud de la cuenca y el tiempo de vaciado con-
siderando una base impermeable.

De estas variables fueron consideradas de mds
importancia las densidades y el escurrimiento,
ya que la mayoria de los drenes son cortos y de
primer orden y pueden ser de segundo orden en
lluvias mayores de 100 mm en los meses de agosto
y septiembre (Figura 4). La cuenca del rio Poc poc
puede en esta época dar aceleracién al desarrollo de
procesos, principalmente a su lado occidente con la
reactivacién de deslizamientos de derrubios antiguo
muy cercano al cauce en la zona de coluvién y sus
valores mayores, determinan una potencialidad
mayor que la tendencia general (Tabla 5).

En laTabla 4 se observa que el potencial hidrico
calculado (PH3) es mayor en Cerro hueco y Poc
poc, aunque el potencial hidrolégico (PH2) sea ma-
yor en Santa Ana y Poc poc con el méximo estimado
para el potencial hidrogrifico (PH1) en esta tltima.

Al respecto de las condiciones hidrolégicas no
existe mucha diferencia en valores (PH2), lo que in-
dica un comportamiento similar en las cuencas; y el
valor alto hidrografico para la cuenca del rio Poc poc,
no significa que en todos los casos la cuenca sea

O 1er orden O 2doorden M 3erorden [J4toorden

N°
>

10
54 4 4 4

Figura 4. Orden de corriente
29 en lluvias en cuatro cuencas de
la zona sur de Tuxtla Gutiérrez,

Chiapas.

3 2

Cerro Hueco Santa Ana San Roque

Poc poc
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Tabla 4. Comparacién de las categorias de potencial hidrico

Bl 2 £

< B 8%

N R ‘T b

3 S Z &

Cuenca -5 5 < g

£ = g

= | B | FE

~ A~ §
1. Cerro Hueco 0.012 12 0.00184
2. Santa Ana 0.007 14 0.00036
3. San Roque 0.010 12 0.00137
4. Poc poc 0.024 15 0.00177

la de mayor peligrosidad, ya que las condiciones
litolégicas manifiestan que hay procesos que no
dependen de la presencia de agua, o que pueden
iniciarse aun con poca cantidad de ella, donde el
proceso es permanente o incluso en la zona de
inicio del fenémeno.

Los resultados de la Tabla 5 indican que los
valores de potencial hidrolégico son directamente
proporcionales para cada cuenca; pero no se com-
portan de la misma manera al conjuntarlos con
los hidrograficos (Tabla 4); es el caso de relacionar
el nimero de escurrimientos con el coeficiente de
escurrimiento en la cuenca Santa Ana, en donde

Tabla 5. Caracteristicas fisicas y potencialidad de agua en cuatro cuencas

Pardmetros Cerro Santa San P Pardmetros Cerro Santa San P
hidrogréficos Hueco Ana Roque 0c poc hidroldgicos Hueco Ana Roque 0c poc
No Lluvia media anal
L. 17 7 21 35 | (mm de CONAGUA, 1,032 1,032 998 1,032
Escurrimiento .
2011), isoyetas
Longitud ri Coefici d
ongitud 1o 3.5 37 7.5 go|-octiciente del 90 059 042|046
principal (km) escurrimiento (Ce)
Longitud Volumen medio anual
escurrimiento 3.5 4.6 5.9 4.8 | de agua captado por | 1.7E+06 | 1.6E+06 | 3.4E+06 | 2.9E+06
(km) cuenca (m?)
) | S
Area (km?) 325|252 790 59| Lolumen MINIMOlGap 05 47E,05 | 126406 | 8.7E405
anual (m3)
Area de cuenca Volumen miéximo
hidrogréfica 3.27 2.54 8.00 6.01 | anual de agua captada | 4.8E+06 | 4.5E+06 | 9.4E+06 | 8.4E+06
(km?) por cuenca (m?)
Longi i A lada de lluvi
ongitud media 18] 162 283 24 tcumubadadellwial, o0 0150000 2,800.0] 3,000.0
cuenca (km) mdxima anual (mm)
Intensidad de lluvia
méxima en una hora
Area (km?) 3.3 2.5 8.0 6.1 | (mm/h) para un 70 70 75 65
periodo de retorno
(T) de cinco afos
Q miéx (Lt/s) método
ional ifi
Perimetro (km) 8.20 935 13.03| 14.50| Facional modificado )y Sl 40 2980 2480
T= 5 anos, i=10 cm
curvas
o (L p
Densidad Qmaxi ) dgl;tojo
modifi
hidrogrifica | 0.000005 | 0.000003 | 0.000003 | 0.000006 | oo MOTHACOT 51701 2040| 4540 37.70
T= 25 afos, i=15 cm
(N°/m?)
curva
Densidad d Q mix (Lt/s) método
eaTee 1 0.001]  0.002| 0001  0.001|racionala24 horasde| 41.90| 39.30| 81.70| 72.80
drenaje (m/m?)
Gregory Arnold
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se observa que entre mayor distribucién de agua
superficial exista en la cuenca el coeficiente dismi-
nuye, esto debido a que no se tienen escurrimientos
primarios en zonas no urbanizadas como en la de
San Roque que cuenta con un 4rea mayor.

Tipos de peligros geolégicos potenciales (PG)
y asociados al agua (PAA)
Bésicamente se localizaron los siguientes peligros
geoldgicos (Figura 5), algunos de los cuales se ma-
nifiestan como gravitacionales, pero tienen un in-
cremento evolutivo cuando estdn asociados al agua.
Hundimiento. Se manifiestan los procesos
de corrosién continua por clima tropical sobre el
diaclasamiento en estratos de la Caliza Copoya,
principalmente en los valles, aunado al fractura-
miento local en la meseta. Lentitud del proceso de

Tabla 5. Continuacién

relativa estabilidad; con presencia de simas y
de agua perenne en galerias y salas con fondos de
bloques rocosos, indica el desarrollo progresivo
de cavidades internas en esta parte alta de las
cuencas. Tres simas estdn ubicadas hacia el sur
cerca de los parteaguas del Poc poc y Santa Ana,
y conducen el agua de lluvia hacia el manantial
Cerro Hueco (cuenca Arroyo Grande), por lo
que se encuentran arenas cuarzosas y limos como
s6lidos suspendidos en lluvias, al A. Grande. Entre
los principales aportadores al rio Poc poc, se han
determinado 4reas susceptibles al hundimiento;
por su grado de alteracién y exposicién alto, con
desarrollo de lapiaz, simas verticales, roca expuesta
(raquiticamente suelo y vegetacidn, exposicion alta)
y presencia de fracturas y diaclasas verticales. En
esta parte se determina potencial hidrolégico alto,

Pardmetros Cerro Santa San P Pardmetros Cerro Santa San P

hidrogrédficos | Hueco Ana Roque oc poc hidrolégicos Hueco | Ana Roque oc poc
Elevacion 930 920| 1,020 ggo | Qmdx (L) mérodo| g ool 1 601 9100 5770
méxima (m) racional convencional
Elevaci - .

cvacion 560 520 540 sp0|t¢ (min) seglinl o0l o6l 432 405
minima (m) Kirpich
Rango
hipsométrico 370 400 480 360 | vaciado (dias) 16.61 15.79 19.87 18.80
(m)
Pendi
(;‘}L‘;m 020| 025 017 015 velocidadmedia(m/s)|  5.60| 6.07| 652 695
Pendi F 1 régi

endiente 6.9 7.9 8.9 g.g|froude > wégimen| o 0 h 0ol 004 0.04
(grados) fluvial medio anual
Pendiente

. 0.1 0.1 0.2 0.2
(radianes)
Pendiente (%) 12.0 13.8 15.5 17.2
Coeficiente de
compacidad 1.3 1.6 1.3 1.7 | Potencial hidrolégico | 0.012| 0.007| 0.010| 0.024
Gravelius (Kc)
Coeficiente de
compacidad poco alargada poco alargada | Importancia relativa | Medio Bajo| Medio| ALTO
. cuadrada cuadrada

Gravelius (Kc)
Radio de
circularidad 0.6 0.4 0.6 0.4 | Potencial hidrogréfico 12 14 12 15
(Ri)
Radio de . relieve I relieve
circularidad reeve poco reeve poco | Importancia relativa | Medio Alto| Medio| ALTO

) marcado marcado
(Ri) marcado marcado
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Figura 5. Tipos de peligros geoldgicos permanentes (rojo), asociados al agua (azul).

debido principalmente a la cantidad de lluvia media
anual (mds de 350 mm).

Caida de rocas. Sobre el escarpe los movi-
mientos mds frecuentes son caidas libres de roca
que generalmente pertenecen a la caliza packstone,
arenisca calcdrea o arenisca de las Formaciones
Copoya y San Juan del Eoceno. En la primera, su
movimiento se inicia en la superficie de la mesa
con agrietamiento paralelo al escarpe; debido al
fracturamiento vertical de bloques de roca intempe-
rizados con volcamiento anterior y de movimiento
lento. Este tipo de peligro no se ha catalogado
como alto, ya que a pesar de que el agua pluvial en
esta zona juega un papel importante, el grado de
exposicion es atin bajo por el tipo de desarrollo del
agrietamiento transversal solo en la roca compacta,
no paralelo en el escarpe.

En la segunda, la caida libre se presenta en zonas
con fracturamiento predominante y aberturas de
paleocauce sobre el escarpe, en donde se observan
fragmentos de roca sueltos tal vez conducidos por
corrientes subterrdneas hacia el talud. O simple-
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mente, sobre el material de ladera en donde ya sea
por socavacion alrededor del bloque de roca, se
promueve la caida libre. En las cuencas A. Grande
y Santa Ana solo se observaron dos, una en la ladera
poniente de C. Hueco (junio 2 de 2009, frente
al MUCH) y otra en ladera fuerte del ZOOMAT
(septiembre de 2009).

Deslizamiento de derrubios (también en
cauces). Se sabe que un deslizamiento es el movi-
miento de cierto tipo de material (roca, detritos,
suelo o tierra) sobre un plano de superficie de
deslizamiento dentro la clasificacién de remocién
de masas (Alcdntara ez al., 2008), transportado por
gravedad o por agua. En este caso los deslizamientos
se manifiestan en las zonas de talud aledafio a los
limites de la mesa cdrstica. La composicién bdsi-
camente es detritica, aunque en zonas en donde la
mesa presenta arenisca tiene material removible en
tamafios menores, lo que lleva a diferenciar entre
detritos y suelo principalmente.

En la parte media, al occidente de las cuencas
rio Poc poc y Santa Ana, se determinaron varios
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deslizamientos estimulados por cantidad de lluvias
y/o escurrimientos sobre el material coluvial en
laderas medias a fuertes, cdncavas y cafiada, loca-
lizindose dos tipos de desplazamientos antiguos
en el parteaguas compartido pos las dos cuencas y
al occidente de la cuenca de San Roque, los cuales
cubrieron 4reas de afloramientos de lutita del Pa-
leoceno, al norte.

De la misma forma se tienen deslizamientos
antiguos sobre los parteaguas compartidos de Santa
Anay Arroyo Grande, aunque prevalece el material
tipo brechoide por el tamano y angulosidad de frag-
mentos rocosos. En la zona alta de fuerte pendiente,
de estos deslizamientos, los materiales se consideran
fracturados y susceptibles, Es importante decir que
un movimiento actual, que se desarrolla en la cuen-
ca R. Grande, es el de reptacién, originado desde
las partes altas desde donde prevalece el desarrollo
de fracturamiento.

Se observaron deslizamientos sobre cauce, se
analiz6 material detritico del lecho en temporada
seca y a finales del periodo de lluvia (noviembre-
diciembre). Se tomaron en dichos sitios muestras
representativas de sedimentos, observando ma-
croscopicamente su composiciéon mineral, textura,
tamanos, otros objetos extranos (como vegetacion)
y el porcentaje relativo de los elementos. Se observa
que el tipo de material es limo arcilloso por lo que
en temporada de lluvias se obtuvieron dafios en la
unidad habitacional ubicada sobre este estrato sin
tratamiento desde el 2004.

En estos casos se determinaron varios tipos de
deslizamientos con categorias medias altas, debido
a sus condiciones fisicas con grados altos pero con
bajo a medio potencial hidrico en comparacién
con la zona de mayor recarga al sur.

Deslizamiento de suelosy tierras. Los desliza-
mientos de suelos se manifiestan sobre esta superfi-
cie de brechas calcdreas en donde los bloques se en-
cuentran a profundidades de 6 m (Av. del pozo en la
Cuenca Santa Ana), estos movimientos son lentos
en la Cuenca R. Grande, pudiendo ser detonados
en lluvias (falla rotacional en el mismo lugar). Para
el caso de los sitios de fraccionamientos se tiene sue-
lo tipo arcilloso de hasta 12 m, que sobreyace a este
material brechoide por lo que se ha manifestado
desde el 2003, esto es deslizamiento de suelo sobre

todo en lluvias. Es importante mencionar que existe
agua subsuperficial en esta épocay que las cargas de
estos fraccionamientos motivaron el desarrollo
de movimiento translacional con la creacién de es-
calones cuando ya se manifestaba la ladera hacia
abajo con expansién de suelo propia de la reptacién.

De acuerdo con Penck (1953), la remocién de
masas puede deberse al transporte por agua, en
este caso, cuando los detritos son susceptibles a
ello, se pueden manifestar procesos de solifluxién y
licuacién, sobre todo si se tienen particulas arenosas
en mayor proporcién como es el caso muy cercano
a los cauces de los arroyos; se considera que estos
procesos se desarrollan como tipos de flujos desde
detritos hasta el debris.

Flujo de detritos. En el caso de flujos, éstos
son desarrollados por el contenido de agua en ex-
ceso, con suelo expuesto en pendiente fuerte. Su
presencia ha sido retribuida al tipo y tamano de
sedimentos que cubre a las lutitas pero atin no se
manifiesta este fenémeno de manera masiva; aun-
que se sabe que los detritos estdn presentes en esta
zona catalogada de baja potencialidad hidrica, no
se descarta la posibilidad de un fenémeno local, ya
que puede variar de lento a moderadamente rdpido,
con coeficientes de escurrimiento que tienden a
incrementarse por la pavimentacién creciente. Los
flujos considerados como peligros de potencial alto
(Tabla 6), se deben a las condiciones de estructuras
geoldgicas y a su respuesta inmediata a un incre-
mento de lluvia.

Flujo de suelos. Cuando la arcilla es socavada y
debido a la presion subyacente de roca mds compac-
ta provoca rompimiento y deslizamiento continuo
en bloques sobre lodo arcilloso y se manifiesta en
movimiento rotacional, en suelos la duracién es muy
repentina (minutos, horas) o flujo de lodo, como lo
observado en la parte media de las cuatro cuencas
estudiadas. Seguin Carson y Kirby (1972) sus velo-
cidades promedio son de 10-1 hasta 10-3 cm/seg.
Se consideré alto en cuanto a sus grados, princi-
palmente de estructura y tipo de roca, asi como de
potencial de agua, en donde se considera un incre-
mento gradual del coeficiente de escurrimiento por
el drea de pavimentacidn.

Flujo debris fenémeno. Este tipo de movi-
miento es dado en materiales predominantemente
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Tabla 6. Determinacién de categorias para tipos de peligros geoldgicos asociados fuertemente al agua (superficie en km?)

Cuencas en este trabajo/peligros potenciales Poc poc Cerro Hueco | San Roque Santa Ana
Preferencia en peligros geoldgicos: estructuras Muy alta- Alta Alta Muy alta Alta
Alteracién Alta-Media Alta-Media Media Alta
Exposicién Alta-Media Alta-Media Media Media-Alta
Potencialidad hidrica Baja-Media Muy baja Alta Sin presencia
Agrietamiento 21.87 1.11 48.59
Hundimiento de cldsticos 1.88 0.17
Hundimiento kdrstico 1.58 1.20
Intensificacién de deslizamiento 9.03 10.47
Intensificacién de fracturamiento 3.18
Reactivacién falla licuacién 0.24
Deslizamiento de derrubios 7.12
Deslizamiento de tierras 0.18
Desarrollo de fracturamiento 0.03
Deslizamiento de rocas 0.05 4.67
gzag:::mlento de intensificacién deslizamiento 0.01 120
Intensificacién de deslizamiento rotacional 1.33 1.01 0.09
Intensificacién de fracturamiento 0.10 7.47
Licuacién alta y flujo debris 0.02 4.66
Licuacién y flujo detritos 1.00
Solifluxién 1.64
Solifluxién y flujo de detritos 0.31
Reactivacién de falla licuacién 0.24
Fracturamiento y deslizamiento de rocas 0.01
Fracturamiento intensificacién deslizamiento
rotacional 1.20
?:rt:fz(r:;ﬂ:ii: (io};l(}lrilijilas) Alea Ala Ala Al
Exposicién Alta Alta Baja Alta
Alteracién Alta Media Media Media
Estructuras Alta activa Media activa | Muy alta | Media activa
Area de cuenca (km?) 5.98 3.25 7.90 2.52
Porcentaje afectacién potencial (%) 43.2 1.7 10.8 80.0
Afectacién por lluvias (%) 5.6 4.6 8.4 84.8
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arenosos a finos, aunque dentro de los finos contie-
ne mds limo, es muy rdpido y se origina en el par-
teaguas alto entre las cuencas Santa Ana y Grande
de forma alargada con una longitud aproximada
de 1km hacia el libramiento sur en la cuenca Santa
Ana. Su potencial es alto.

En la Figura 4 y en la Tabla 6 se observa la cate-
gorfa de las relaciones; el orden de ellas se considera
bésico para la determinacién de peligro geoldgico
(prioritarios estructuras y alteracién); o asociados
al agua con potencial hidrico y exposicién.

VULNERABILIDAD FISICA
PORPGY PAA

Las manifestaciones principales son en fracciona-
mientos de reciente construccién que incluso han
provocado afectacién a zonas aledafas, como en
La Cueva del Jaguar (desde 2003), y otros como
el MUCH (2010), avenida del pozo (desde 2000),
carretera a Suchiapa (2010), entre otros. General-
mente estos sitios estdn ubicados en los depésitos
coluviales del Terciario.

Los procesos més evidentes en las cuatro cuencas
de este trabajo (Figura 4), estdn referidos a procesos
lentos que se manifiestan durante y después de la
construccién (Home Depont y Hotel Camino
Real); es decir, procesos de reptacién que evolucio-
nan a deslizamiento de suelos en lluvias mayores
a 100 mm, en los meses de agosto y septiembre
se presentan sobre laderas urbanizadas sin obras
de mitigacién (Fracc. Cueva del Jaguar) ya que
estdn ubicados sobre material arcilloso-arenoso
proveniente de lutitas. El deslizamiento de suelos
también se presenta de acuerdo con Bloom (1998)
sobre las cafadas expuestas principalmente cerca
a corrientes superficiales desprovistas también de
cobertura u obra de mitigacién (arroyo Grande
de la cuenca Cerro Hueco). Solifluxién y reptacién
son procesos lentos que rara vez generan pérdida
de vidas humanas como es el caso de los procesos
rdpidos; en ambos casos se provocan diversos danos
econdémicos (EDESO, 2008).

Para el caso de la Cuenca Cerro Hueco, los
movimientos en temporada de estiaje ya estdn
presentes y es posible que evolucionen algunos a

(Figura 5) asociados al agua, zona intermedia de la
cuenca (718 msnm), a 300 del Rio Grande. Impac-
to en obras de construccién y pavimentacién, en la
zona media de la cuenca, con depésitos de talud.

Adicional al fracturamiento local por el desarro-
llo de una geoforma y la desecacién del material.
La grieta sobre el pavimento tiene una abertura
de hasta 25 cm y profundiza en el material de
talud, en direccién noreste sobre la construccién,
originando un movimiento de masas en forma
semicircular, hacia la parte sur de la zona. A nivel
de superficie (m?), el drea urbana estd asociada a
las categorias de potencialidad, como ya algunos de
los fraccionamientos lo manifiestan recientemente.
Algunos de éstos (Figura 5) llegardn a afectar ain
mds tramos de calles (Tabla 7) como el ejemplo por
agrietamiento esperado para el caso de la cuenca
San Roque, principalmente.

Las cuencas tendrdn mayores afectaciones
por los fenémenos geoldgicos asociados a agua
(potencial alto), siguiendo el grado de exposicién
e intensidad de estructuras y alteracién en rocas
clésticas de las laderas.

La mayoria de los tramos de calles afectadas
(Figura 6), estdn asociados a deslizamientos y
fracturamiento de la lutita, hacia las cuencas San
Roque (64%), siguiendo Cerro Hueco (19%), Poc
poc (13%) y Santa Ana (2%), esta tltima debido
a la presencia de dreas naturales (ZOOMAT) que
fungen como amortiguadores para el control de
escurrimiento en la parte alta de las cuencas.

DISCUSION

Debido a las caracteristicas geoldgicas, geomor-
foldgicas, e hidroldgicas, la zona de estudio estd
sujeta a dos evidentes grupos de procesos: cars-
ticidad y deslizamientos; el primero se observa
superficialmente en las cabeceras de cuencas que
puede evolucionar a hundimientos promovidos
por presencia de fracturas méds que por agua; estd
caracterizado como procesos de remocién de
masas sobre las laderas de las cuencas, siendo mds
frecuentes los deslizamientos con posibilidad de
desarrollo o detonacién en presencia de lluvias. En
este sentido, el andlisis se centra en la formulacién
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Tabla 7. Posibles afectaciones (en metros) por peligros geolégicos en lluvias extremas

Peligros potenciales Avenidas Calles Rios Kilémetros
Alta 4150 8 850 12 960
Agrietamiento 3950 3950
Desarrollo de fracturamiento 177 177
Deslizamiento de derrubios 3740 2710 6450
Fract. Intensificacién deslizamiento de roca 78 78
Hundimiento 70 70
Hundimiento kérstico 95 11 105
Intensificacién de deslizamiento 35 35
Intensificacién de fracturamiento 241 241
Licuacién alta y flujo debris 276 895 1170
Licuacién y flujo detritos 154 154
Reac. Falla licuacién 370 370
Solifluxién 7 7
Solifluxién y flujo detritos 157 157
Baja 11910 1650 13 560
Agrietamiento 42 42
Caida de rocas 97 97
Desarrollo de fracturamiento 86 86
Deslizamiento de derrubios 4 4
Deslizamientos de detritos 73 73
Frac. Intensificacién deslizamiento de roca 2 2
Licuacién alta y flujo debris 364 154 518
Licuacién y flujo detritos 11150 1.50 12.65
Media 2 690 37 460 3370 43 520
Agrietamiento 2610 20 400 1320 24 320
Caida de rocas 8610 1 440 10 050
Desarrollo de fracturamiento 650 650
Deslizamiento derr. fracturamiento intenso 4260 297 4560
Deslizamiento de rocas 83 3 460 319 3 870
Deslizamiento de tierras 81 81
Total general (metros) 6 800 58 220 5020 70 040

de relaciones de fenémenos geolégicos asociados
al agua, para mejorar el detalle de generacién de
mapas de peligros geoldgicos tipo.

Las relaciones entre potencial geoldgico (Tabla 1)
y el hidrico (Tabla 3) son directamente o inversa-
mente proporcionales, ya que en espacial dependen
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de tres comportamientos: la composicién litolégi-
ca, tipo de geoforma y concentracién de intensidad
delluvia. Aunque en la Tabla 4 se observa una ligera
variacién entre los resultados de la potencialidad
hidrografica y la hidrolégica. En este trabajo se
utilizé la adicién tratando de dar un mismo peso
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ponderado a las condiciones geolégica e hidrolé-
gica en cada cuenca, que se consideran generan los
peligros geoldgicos asociados al agua (PAA, Cuadro
1). Asi entre los resultados, mientras la intensidad
de precipitacién sea mayor, las cuencas en esta zona
en sus partes media y baja contendrin mayores
gastos (Q mdximo T=5) debido al incremento
de Ce considerando que existird una superficie
de pavimentacién mayor a futuro, sobre todo
cuencas como Poc poc, Cerro Hueco y Santa Ana.

Los resultados integrados de estimaciones en la
cuenca (Tabla 4, Figura 5) y evidencias de campo,
demuestran un desarrollo progresivo determinante
por el tipo de material litico coluvial no expuesto
en algunas zonas arboladas como el 4rea natural
ZOOMAT-El Zapotal por lo que se mitiga el movi-
miento de tierras, ya que de acuerdo con Goodman
(2010), la vegetacién actia como retenedor de se-
dimentos en materiales y suelos residuales evitando
la erosién rdpida de suelos en taludes y controlando
el escurrimiento del subsuelo, por lo que aqui se
recomienda su conservacién, que por otra parte
limita la urbanizacién en zonas de peligro.

Las zonas expuestas con desarrollo potencial
evolutivo de peligros, no excluye la posibilidad
de que se tenga una detonacién en cualquiera de
éstos debido a que las intensidades de lluvia pueden

variar espacialmente, segtin el comportamiento de
lluvias extraordinarias; sin embargo, en cuanto a
cantidades, considerando el periodo de retorno de
cinco anos, los gastos méximos serdn desde 13.4
a29.8 I/s (el aforo en Cerro Hueco (luego de una
lluvia de 125 mm) resulté en 22 I/s y el cdlculo de
21.7 l/s con una T= 25 afos del método racional
Tabla 5) y solo se percibié un sitio de movimiento
en deslizamiento de suelos urbanos. Lo importante
es saber que el fenémeno se puede incrementar
debido a la exposicidn, alteracién y estructura de
la roca que promueve a su vez la pérdida de sedi-
mentos por gravedad o por agua superficial. Con
ello se prevé que los peligros pueden incentivarse
sobre laderas con calles aunque sean pavimentadas
por flujo de detritos o de tierras provenientes del
escarpe y los mdrgenes de los arroyos principales
en donde hay evidencia en época de lluvias (como
en la cuenca Poc poc).

Las cuencas que ya tienen gastos maximos
mayores sobre el cauce principal y a su vez en los
arroyos de primer orden, promueven el arrastre de
sedimentos sobre las geoformas de antiguos desliza-
mientos, en donde ya existe un gran porcentaje de
drea urbana, del orden de 60 al 85% de su 4rea total
de cuenca (Poc poc y Cerro Hueco). En este sentido
la dindmica de flujos de suelo y deslizamientos de
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tierra serdn promovidos con lluvias con periodos de
retorno de cinco afios en sitios de cambio de uso
de suelo por pérdida de vegetacién segtin la carta de
uso de suelo y vegetacién 2011 de SEMAVIH.

Para lluvias intensas, los resultados de las cuen-
cas Santa Ana y Poc Poc indican un porcentaje de
mayor afectacion potencial (las evidencias de cam-
po son mayores en la primera) que las otras cuencas
(Tabla 6 y Figura 6), debido al urbanismo, sobre
pocos metros de calles (Figura 7), que impactaria
si éste creciera aun mds al sur debido a que pre-
senta agrietamientos y fracturamientos en lutitas y
coluvidn asociados a deslizamientos antiguos; para
el caso de la cuenca Cerro Hueco los movimien-
tos son permanentes y muy lentos, acelerdindose
en lluvias aun no intensas, muy localizados solo
sobre material fino, aqui el proceso de reptacién
no depende de su potencialidad hidrica, la cual es
menor a 25 anos (Tabla 5), pero en algunas zonas
cercanas a los rios, el proceso de licuacién puede
presentarse en lluvias.

Las categorias de peligro mostradas en la Fi-
gura 7 son afectaciones lineales, pero en el caso
de superficies estdn determinadas por la superficie
de las cuencas; es el caso de deslizamiento de
derrubios, licuacién, flujos y hundimientos aun
con lluvias medias principalmente en Poc poc, en
donde se aprecian (Tabla 6) valores mayores de
potencialidad hidrica (PH3) para la reactivacién
de falla rotacional y de licuacién con (PH3) alta
con un porcentaje total de afectacién del 43.2%

de su superficie con (PH3) media a alta. En este
sentido, es importante mencionar que en el caso
de la cuenca Santa Ana se tiene una similitud de
incentivarse movimiento con o sin PH3 debido al
gran porcentaje de fracturamiento en su superficie,
sobre sus laderas (Figura 3).

Conociendo esta dindmica, el ingeniero pro-
yectista tanto como el planificador, deben atender
de manera especial y local la posibilidad de con-
servacién o mitigacién en dreas naturales; ya que
la construccién de cualquier obra en estas zonas,
representa fuertes inversiones y elaborados disefios
de ingenierfa, ademds de poner en riesgo la zona
urbana cercana; el seguimiento a este trabajo es
la obtencién de mayores aproximaciones en las
predicciones de direccién y dimensién del movi-
miento inestable, debido a la mayor exactitud en las
mediciones de campo y ensayos de laboratorio, por
la compacidad mds homogénea de la roca, segin el
campo de la geotecnia (Goodman, 2010).

Las recomendaciones generales como se muestra
en la Figura 5 para la mitigacién, son ingenieria
geotécnica en zonas ya urbanizadas, rehabilitacién
con vegetacién para mitigacién de movimiento
de sedimentos y la no urbanizacién en zonas
estratégicas de inicio de movimientos de masas y
hundimientos. Es importante considerar que en
la mayor parte de las laderas hacia el oriente de la
cuenca Cerro Hueco, el tipo de suelo es arcilloso,
12 m aproximadamente (Diaz, 2007) sobre roca
lutita, por lo que se manifiestan los problemas de
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Figura 7. Categorias de peligro
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obras con deslizamientos sobre todo en terrenos
hdmedos; las obras civiles recomendadas aun con
métodos de control de taludes indican quitar el
material deslizable para una mayor seguridad de
la obra (FS>1.5), asi como la realizacién de obras
secundarias necesarias, que permitan el drenaje
superficial apropiado y el drenaje subterrdneo para
eliminar filtraciones al hacer muros que soporten
los taludes inestables (Vidal, 2003). En este sentido,
también las vias de acceso pueden ser conservadas
ante peligros geolégicos asociados a agua, median-
te la construccién de drenes pluviales, lavaderos,
guarniciones, alcantarillas, muros de retencién y
cultivo de especies vegetales ya que garantizan el
control de escurrimiento y ayudan a estabilizar
el talud tendido (Ruiz, 2000).

En el disefio de escenarios, las relaciones que
existen de los elementos que originan la evolucién
de erosién permanentemente gradual y que en un
futuro pueden ser susceptibles de desarrollarse en
eventos extraordinarios, como altos volimenes
de escurrimiento provocados por lluvias extraor-
dinarias o sequias de duracién prolongada o in-
cluso construccién de obras civiles que no hayan
considerado relaciones hidro-geomorfolégicas de
desarrollo permanente.
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