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Introduccién

La topografia de la Republica Mexicana esta conformada en un 75% por relieve
montafioso, factor de gran relevancia en la ocurrencia de procesos de ladera
(Borja-Baeza, 2003). Desencadenados de manera frecuente por movimientos
tectonicos o lluvias intensas ocasionadas por sistemas de baja presion, que llegan
a evolucionar a ciclones tropicales. Estos fendmenos afectan a la sociedad por los

efectos que producen a su paso en zonas urbanas o rurales.

La regién de Motozintla se localiza en una region con una tectonica compleja
(frontera de placas Cocos, Caribe y Norte América), en donde la actividad sismica
asociada a un sustrato fracturado, deleznable, competente a ser movido y que
define laderas con fuerte inclinacion; hacen de este territorio, susceptible a
generar procesos gravitacionales, que se magnifican en la temporada de lluvias y
de ciclones. Estas condiciones hacen de la cuenca un escenario con una dinamica

geomorfoldgica adversa para la poblacion.

Los procesos de remocion en masa, entendidos como causas naturales de
transformacién de la superficie terrestre, constituyen uno de los eventos mas
frecuentes que afectan el relieve y una de las amenazas naturales que se ha
incrementado e intensificado en el territorio mexicano, debido a que se relacionan
con la recurrente formacién de ciclones tropicales y eventos estacionales o
extraordinarios, debido a la importante cantidad de agua que se produce y que

provoca inestabilidad en las laderas.

Las inundaciones se producen por el desbordamiento de un cuerpo de agua, es
decir; cuando sobrepasa el canal natural por el que discurre y desbordan sus
margenes (Tarbuck, y Lutgens, 2005; Gutiérrez, 2008). Estos fendmenos tienen
un origen meteoroldgico provocado por lluvias estacionales o extraordinarias, que

de acuerdo con la intensidad y duracion, provocan aumento rapido en el nivel del
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agua. Las condiciones del terreno pueden incrementar la velocidad de la corriente,
capaz de acarrear material detritico, arena, lodo, arboles; y sepultar una poblacion.
El crecimiento demografico incrementa la necesidad de viviendas, propicia la
invasion de territorios no aptos o inadecuados para la urbanizacion. La cuenca alta
del rio Motozintla-Mazapa es un claro ejemplo de esto. Un aspecto a resaltar es la
falta de estudios especializados, en donde se consideren las particularidades del
relieve (génesis y evolucién del territorio) y las condiciones geograficas; con el fin
de hacer evidente zonas recurrentes a presentar peligros geomorfolégicos; en

particular los procesos de remocion en masa e inundaciones.

Este trabajo tiene como fin crear mapas que permitan a las autoridades locales y a
la poblacion conocer la dinamica geomorfoldgica peligrosa que se presenta en el
territorio. Estos fendbmenos son comunes en terrenos inclinados y zonas bajas, en
donde la construccién de viviendas, introduccion de agricultura y ganaderia
aumenta la inestabilidad en las laderas e impiden el libre flujo del caudal. No
obstante, esta practica es comun en la cuenca del rio Motzintla-Mazapa y cada
afio en la temporada de lluvias estacionales, ciclones tropicales y frentes frios, hay

noticias sobre afectaciones en la poblacién que se ubica en el area.

Justificacion

El objetivo de la geomorfologia es el analisis del relieve terrestre, a partir de su
génesis, evolucién y dinamica. Sus métodos de estudio son diversos y son
empleados para identificar, explicar, analizar e interpretar los procesos de
modelado, que definen la morfologia actual de la corteza.

La dinamica interna (enddgena) y externa (exdgena) del planeta da origen y
modifica su geomorfologia, estos procesos en algunos casos presentan dinamicas
adversas que ponen en peligro los asentamientos humanos. De ahi el interés de
estudiar el relieve, sus componentes, los procesos que los modifican y su relacién

con sus efectos peligros.
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El analisis geomorfoldégico permite identificar, localizar y caracterizar terrenos
susceptibles a presentar procesos que pongan en peligro la vida humana y su
actividad. En este marco, Motozintla es la zona de estudio para elaborar una

cartografia geomorfoldgica y otra de peligro.

Esta investigacion toma en cuenta las bases tedricas y los variados métodos de
analisis del quehacer geomorfolégico; como punto de partida en la identificacion,
analisis y caracterizacion de superficies susceptibles a presentar procesos de

ladera e inundaciones; mediante una cartografia especializada.

La importancia de este tipo de trabajos es la aplicacién inmediata en la evaluacion,
planeacion y manejo del territorio. No obstante, su mejor propdsito esta

encaminado a la mitigacidn y prevencion de peligros naturales.

Estructura de la tesis

|. MARCO GEOGRAFICO. Se describen los aspectos fisico geogréaficos de la
cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa que pueden favorecer o intensificar
dinamicas geomorfolégicas. Ademas se analizan eventos que han afectado a la
zona de estudio en los ultimos 12 afnos y el impacto que tuvieron sobre la

poblacion.

ll. GEOLOGIA. Se revisa y sintetiza trabajos publicados sobre temas de tecténica
y geologia, a escala regional y local. Esta informacién resulta de suma importancia
para la elaboracion del mapa geomorfolégico y el analisis de la cartografia de

peligros.

l1l. ANALISIS MORFOMETRICO. Se realiza el estudio morfométrico, en el cual se
caracteriza el relieve de la cuenca, de acuerdo con sus propiedades métricas.
Para esta investigacién se elaboraron los mapas de: altimetria, inclinacion del

terreno, energia del relieve, profundidad y densidad de la diseccion. A partir de la
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interpretacion de esta cartografia se obtuvo una zonificacion de procesos de
remocidbn en masa e inundaciones; este ultimo, en conjunto con el mapa

geomorfoldgico fue la base para realizar la cartografia de peligros.

IV. ANALISIS GEOMORFOLOGICO. Este capitulo describe la génesis, evolucion
y dinamica del relieve en la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa. Esto se realiza

en funcién del mapa geomorfologico.

V. PELIGROS GEOMORFOLOGICOS EN LA CUENCA ALTA DEL RIO
MOTOZINTLA-MAZAPA. Elaboracion y descripcidon del mapa de peligros, en
donde se conjuntan la morfometria y la geomorfologia. Esto permitié establecer
niveles de ocurrencia para procesos de ladera e inundaciones. La aplicaciéon y
utilidad de este trabajo radica en la prevencion, planeacion y mitigacion de dichas

amenazas.
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Capitulo 1. Marco Geografico

La dinamica exogena de la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa, esta
condicionada por la ubicacion geografica, el relieve, la litologia y su arreglo
estructural. Estos factores influyen en la frecuencia, magnitud e impacto de
procesos modeladores del relieve, en particular la remocion en masa y las
inundaciones. Al estar estos fendmenos vinculados con la estacion humeda, estan
presentes cada afo y toda vez ocasionan cuantiosas pérdidas econdémicas y
dafos a la infraestructura; ademas de ser un peligro real para los habitantes de

Motozintla de Mendoza, Chiapas.
1.1 Localizacion

Motozintla de Mendoza se localiza al sur del Estado de Chiapas (Fig. 1), limita con
los municipios de El Provenir y Siltepec al norte; Huixtla, Tuzantan y Tapachula al
sur; Mazapa de Madero al noreste; Escuintla y Villa Comaltitlan al oeste y la
Republica de Guatemala al este. El area de estudio comprende 782 km?
aproximados y se localiza entre las siguientes coordenadas: 16° 18’ - 16° 24’ de
latitud norte y 92° 10’- 92° 19’ de longitud oeste. La altitud maxima es de 2800
msnm mientras la minima de 800 msnm, se localiza en el extremo NW y NE de
manera respectiva. La diferencia entre ambos valores es de 2000 m, esta cifra es
un indicador de la importancia que tiene la tectdénica como catalizador de la

dindamica exdégena en este pequenio territorio.
1.1.1 Fisiografia

Los rios El Carrizal (extremo NW), La Mina (SW), Allende (S) y Xelaju Grande (E-
W), constituyen la cuenca alta del Rio Motozintla-Mazapa (Fig. 1). Esta unidad
forma parte de la Provincia Fisiografica Sierra Madre de Chiapas (SMCh); ocupa
una superficie aproximada de 16 800 km? (Fig. 2), alcanza 270 km de longitud, se

dispone de forma paralela a la costa y se orienta de NW-SE. Este conjunto
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montafioso es parte de la divisoria continental entre el Océano Pacifico y el Golfo
de México (Sanchez, et al, 2000).

Leyenda
Ubicacién

v Limite de la cuenca

Cd. de Motozintia de Mendoza

e Red hidrica

Figura 1. A) Localizacion del area de estudio dentro del Estado de Chiapas. B) Modelo sombreado
del terreno donde se distinguen los limites de la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa y la zona
urbana, en la porcion altitudinal mas baja y al centro del valle.

17°N

o %,

~ y' '
.

16°

Leyenda

[0 Atoscecnapas

[ oepresion Contrx

[0 uanura Costera oel Goro
Uanura Costara el Paciico
4 T3 wontatas oe nore
[ wortatas ce Crierte
B sera vaore oe Criapas

o CaveceraRegoral
A SBevacones rocpales

15°

0 30 60 120
E— E— T

Figura 2. La zona de estudio (en recuadro), forma parte de la Provincia Fisiografica Sierra Madre
de Chiapas, que se caracteriza por la existencia de un relieve accidentado (modificado de
Muillerried, 1957)
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La SMCh presenta marcados contrastes altitudinales en distancia muy cortas, esta
particularidad hace que el arreglo del relieve sea complejo y con un alto potencial
dinamico. En la zona de estudio se presenta la mayor amplitud del relieve de toda
la sierra, en las laderas montainosas donde nace el rio Motozintla-Mazapa, las
cotas alcanzan 2800 msnm. En el fondo del valle principal; en la llanura de
inundacién, la altitud es 800 msnm. La cercania con la zona de subduccién entre
las placas de Cocos y Norteamérica, provoca una intensa actividad sismica y

movilidad en los sistemas de fallas (Molina-Garza et al., 1992; Weber et al., 2002).

1.1.2 Clima

El relieve montanoso y la cercania del océano Pacifico y Atlantico, definen los
climas de la cuenca alta del Rio Motozintla-Mazapa. Esta zona pertenece a la
Regioén Climatica Sureste, que inicia en la parte austral del Istmo de Tehuantepec
y finaliza al sur del Estado de Chiapas. De acuerdo con Vidal (2005), los climas

que caracterizan este territorio son los siguientes (Fig.3):

a) Aw, : Célido subhumedo con abundantes lluvias en verano. Define una
franja que se situa entre 800 y 1000 msnm. Representan los terrenos mas
bajos de la zona de estudio y ocupa una superficie de 1 km? del total del
area que se estudia (98.6 km?).

b) (A)C(w1) y (A)C(wy) : Semicalido subhimedo con abundantes lluvias en
verano. El primero se presenta a una altitud que varia entre 1000 y 1300
msnm, su area de influencia se calcula en 17 km? . El segundo, se presenta
a una altitud de 1800 msnm e influye sobre un area aproximada de 45 km?.
La diferencia entre estos climas es su grado de humedad, el ultimo es mas
seco.

¢) (A)C(m) : Semicélido humedo con abundantes lluvias en verano. Es caracteristico
de las partes altas. Se presenta como una franja angosta de 27 km? que se sitGa
entre las cotas de 1800 y 2200 msnm.

d) C(m): Templado humedo con abundantes lluvias en verano. Se encuentra
en altitudes mayores a 2 200 msnm, caracteristica que se observa en el
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sector NW-SE y se estima que estas condiciones tienen un area de
influencia de 8 km?, aproximados.

e) C(wq): Templado subhumedo con abundantes lluvias en verano. Este clima
caracteriza a los terrenos donde las altitudes son mayores a 2 200 msnm,
se localiza en el extremo SE y no tiene influencia directa con el area de

estudio.

2200w 92 180W 92 160W 2140w 9120w

15°240N
15°240N

15°220N

15220N

157200N

15°200N

92200 92" 180W 92 160W 92 140W 92120W

Leyenda
Clima

Célido subhiimedo con Semicélido subhimedo con
- Awl abundantes lluvias en verano - (A)C(m) abundantes lluvias en verano

Semicalido subhiimedo con Templado himedo con
- (A)C(w1) abundantes lluvias en verano - C(m) abundantes lluvias en verano

Semicélido subhimedo con

(A)C(w2) abundantes lluvias en verano :
(mas seco) -

v Limite de la cuenca Cd. de Motozintla de Mendoza

Figura 3. Distribucion climética en la cuenca alta del Rio Motozintla-Mazapa. En la distribucion de
la temperatura y la humedad, tiene gran influencia la altitud y la orientacion del relieve (INEGI,
1984 a).

ciwl Templado subhiimedo con
(w1) abundantes lluvias en verano

La diversidad climatica en una superficie tan pequefia (98.6 km?), se explica por la

existencia de un marcado contraste altitudinal y una variada expresion del relieve.
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1.1.2.1 Precipitacion Pluvial

La precipitacion de esta region se asocia a la humedad generada por fenbmenos
meteorolégicos que ocurren en la vertiente del Pacifico, del Golfo y de ciclones

tropicales del Atlantico y el Caribe.

La temporada de lluvias se presenta de Junio a Octubre, con un promedio anual
de 844 mm. Sin embargo, la estacién meteoroldgica de la ciudad de Motozintla, ha
registrado para el mismo periodo, precipitaciones del orden de los 3 970 mm. Lo
que significa que este territorio es uno de los mas lluviosos del estado de Chiapas
(Instituto de Proteccion Civil Chiapas, 2010), a esta caracteristica hay que sumar
la influencia de los ciclones tropicales tanto del Pacifico (Mayo a Noviembre),
como del Atlantico (Junio-Noviembre). En estos periodos de lluvia extraordinaria
suceden crecidas en los cauces y por tanto inundaciones en el fondo de los valles
(planicies); mientras en las laderas de montana, se activan intensos procesos de

ladera (caidas, deslizamientos y flujos de lodo).

En la figura 4 se hace evidente el incremento que tiene la lluvia en este territorio a
lo largo del afio, para ello se comparan dos mapas de isoyetas; el primero
corresponde al semestre frio y seco: Noviembre — Abril (Fig. 4 A), en el se observa
que el maximo se localiza en el extremo NW sobre terrenos montanosos (> 300
mm), a partir de este sector disminuye de manera gradual, hacia el centro del valle
(<100 mm).

El segundo mapa muestra las condiciones de precipitacion en la mitad calida y
himeda del afo: Mayo — Octubre (Fig. 4 B), periodo que coincide con la
temporada de huracanes del Pacifico y del Atlantico. Las isoyetas en este caso
son distintas, que en el documento anterior, las mas exteriores adoptan un arreglo
paralelo en direccion SW-NW y se disponen sobre la region montafiosa, es en
esta zona donde se presenta el valor maximo: 2 300 mm. Este dato es 2000 mm

mas que su equivalente en la temporada fria y seca.
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La lluvia con influencia ciclénica disminuye de forma gradual hacia el fondo del
valle principal. En este sector las isoyetas adoptan una forma eliptica hasta definir
una franja que ocupa la mayor parte de la planicie de inundacién del rio
Motozintla-Mazapa. Es en este territorio se registra el minimo de precipitacién
(1000 mm). Este valor representa 900 mm mas que su equivalente en el semestre

frio y seco.

Los datos anteriores dejan claro la importancia que tienen las lluvias
extraordinarias vinculadas con los ciclones. Esta condicion es significativa cuando
se tiene como objetivo identificar, caracterizar y zonificar procesos de ladera e

inundaciones, bajo un criterio geomorfologico.

Leyenda — o — Leyenda )
A Precipitacién en la mitad fria y seca B Precipitacion en la mitad clida y humeda del afio

Noviembre-Abril Mayo-Octubre

- 2000 - 2300 mm 1200 - 1400 mm 2000 - 2300 mm 1200 - 1400 mm
- 1700 - 2000 mm 1000 - 1200 mm [ 17002000 mm I 1000 - 1200 mm
- 1400 - 1700 mm <1000 mm - 1400 - 1700 mm - 2100050
<7 %\(7
v Limite de la cuenca /! Cd. de Motozintia de Mendoza Limite de la cuenca y ﬂd Cd. de Motozintla de Mendoza
A /

Figura 4. La importancia de las lluvias cicléonicas como agente disparador de dinamicas extremas
(inundaciones y procesos de ladera) en la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa, se hace evidente
al comparar los siguientes mapas de isoyetas: A) semestre frio y seco: Noviembre-Abril). B)
Periodo calido y humedo (Mayo-Octubre) (INEGI, 1984 c y d).
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1.1.2.2 Lluvias extraordinarias y sus efectos en Motozintla: 1998 - 2010.

Uno de los principales efectos ocasionados por las depresiones tropicales,
tormentas y ciclones, es la precipitacion. La lluvia tiene la caracteristica de tener
un gran poder de penetracion continental y permanencia, aun bajo condiciones de
disipacién. Cuando las descargas se llevan a cabo en continente, el agua en
superficie interactua con la roca (capacidad de infiltracion); con mantos de detritos
competentes a la erosion (cortezas de intemperismo); con la morfologia del
terreno (laderas con distintas geometrias y variadas inclinaciones); con la
presencia o ausencia de vegetacion; entre otros elementos mas. Hay que decir
que el caracter dinamico del relieve se establece a partir de este tipo de
articulaciones, que incluso pueden llegar a representar un peligro como ocurre

cada afo en la regién de Motozintla.

En este sentido la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), ha identificado areas
y entidades federativas en las que al menos un huracan a impactado; en algunos
casos, se han podido establecer periodos de recurrencia; para Chiapas, el periodo

de retorno es de 8 a 26 afios (Hernandez et al., 2001).

Chiapas se localiza en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), y por tanto
esta expuesto a tormentas tropicales y ciclones, las lluvias que generan estos
fendmenos tienden a magnificarse en la temporada ciclénica: de Mayo-Noviembre,

para el Océano Pacifico y de Junio-Noviembre para el Atlantico.

La relacién entre la precipitacion y los procesos geomorfolégicos (remocion en
masa e inundaciones) es muy estrecha, ademas hay que sumar las condiciones
naturales del lugar, asi como el uso y manejo del territorio. Este aspecto por lo
general se asocia a la falta de una verdadera politica de planeacion, que de
alguna manera favorece el crecimiento sin control de la periferia de la ciudad de
Motozintla, en este proceso se han ocupado terrenos que no son aptos para ser

habitados; para ello, se ha transformado el relieve, algunas veces, de manera
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radical (nivelaciones, tajos, rampas, terrazas, bordos, diques, etc) y con resultados

adversos para la poblacién que los ocupa.

En cinco ocasiones y un periodo de doce afios (1998 — 2010), las lluvias
extraordinarias han tenido un impacto significativo en la regién de Motozintla y son

las siguientes:

1. Al inicio del mes de septiembre de 1998, lluvias consideradas como atipicas
afectaron la mayor parte del Estado de Chiapas (CENAPRED, 2007; Briones.,
2010); estas condiciones estuvieron asociadas al Fenémeno del Nifio, a ellas se
les responsabiliza el desbordamiento del rio Xelaju que atraviesa la ciudad de

Motozintla de oeste a este, direccién aproximada (Briones, 2010).

Durante el tiempo que duro la lluvia, se presentaron numerosos procesos
gravitacionales en la mayor parte de las laderas que integran la zona de estudio.
Como resultado de lo anterior, se depositaron importantes volumenes de material
en la porcion baja de los valles y la crecida se encargd de remover estos detritos

rio abajo, hacia la ciudad de Motozintla.

El numero de victimas fatales fue de 29 y 35 desaparecidos, un total de 1800
casas destruidas y mas de 8000 damnificados (ElI Universal: 17/09/1999). El
evento provocod multiples problemas para la poblacién, hubo corte en el suministro
de agua potable, combustible, electricidad y el cierre de carreteras por cerca de un
mes (Caballero et al, 2006), debido a que estas condiciones se enlazaron con otro

fendmeno meteorolégico que a continuacion se menciona.

2. Entre el 6 y 12 del mismo mes y afio (Septiembre de 1998), la Tormenta
Tropical Earl impacta las costas de Tabasco y provoca intensas lluvias en la region
serrana de Chiapas (Fig. 5), lo anterior termina por desestabilizar las laderas de
los valles montafiosos de la zona de Motozintla y el aumento en el nivel de los rios

(Carrizal, La Mina, Allende y Xelaju). Este fendbmeno agravo la situacion de
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contingencia iniciada a principios de mes y sumo: 214 victimas mortales
(Caballero et all, 2006 y Suarez-Diaz., 2006).
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Figura 5. Trayectoria de la Tormenta Tropical Earl, en la primera mitad del mes de septiembre de
1988. Este fendmeno generd intensas lluvias en la porcién serrana del Estado de Chiapas lo que
favoreci6 la existencia de numerosos procesos gravitacionales e inundaciones en toda la region
(NOAA, 2012).

3. El 4 de Octubre del 2005 el ciclén Stan (categoria 1 en la escala Saffir Simpson)
impacta la Bahia de Campeche, ingresa al continente por el sur de Veracruz y ya
en tierra se dirige hacia la ciudad de Oaxaca, es en este trayecto cuando
comienza a disiparse (Fig. 6 A) (Briones., 2010; Reyes-Hernandez., 2006; Suarez-
Diaz., 2006).

La mitad sur del pais estuvo bajo la influencia de Stan, en esto influyo la existencia
de amplias bandas de nubes que eran proyectadas en direccion contraria al centro
del huracan (Fig. 6 B). De esta manera densos nubarrones cubrieron la region de
Motozintla y en cuatro dias de lluvia continua se registraron 1 300 mm. Estas
condiciones provocaron que los rios desbordaran e inundaran los barrios de Xelaju
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el Chico, Reforma, Miguel Hidalgo, Francisco Sarabias y Canoa (Cruz y Nazar.,
2009 y Briones., 2010).

4. El 29 y 30 de Mayo del 2010 la Tormenta Tropical Agatha provoca intensas
lluvias en la regiéon de Motozintla (Fig. 7) y ocasiona multiples dafos: puentes
colapsados, fracturas en los muros de contencion fluvial, corte en el suministro
eléctrico, viviendas dafiadas y un gran numero de damnificados. La situacion es
tan extrema que el Ejército Mexicano, Policia Estatal y Municipal implementan el
Plan DN-III (EI Orbe, 2010).

GUATEMALA

HONDURAS

Figura 6. A) Se observa el trayecto que sigui6 el huracan Stan en el Mar Caribe, Golfo de México y
el centro sur de México, entre el 1° y 5 de octubre del 2005. B) La imagen muestra la zona de
influencia de este fendmeno, esta incluido el Estado de Chiapas que se encontraba cubierto por el
cuerpo principal del huracan (NOAA, 2012).

5. La Depresion Tropical 11E se forma el 4 de septiembre en el Golfo de
Tehuantepec, interactia con una depresidn atmosférica (vaguada); que al
sumarse con el flujo de humedad proveniente del Océano Pacifico, se favorecié su
ingreso al continente, provocando lluvias intensas que propiciaron el desarrollo de
numerosos Yy variados procesos de ladera. Estos fendmenos fueron los

responsables de los dafos en infraestructura urbana y de vias de comunicacion.

El vinculo estrecho entre lluvias extraordinarias y los peligros geomorfologicos

(remocién en masa e inundaciones), se hace evidente a partir de los ejemplos
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mencionados y es una realidad que cada afio afecta a la ciudad de Motozintla y en
la region causa pérdidas economicas, dafos o destruccion de infraestructura, asi
como numerosos damnificados, desaparecidos y victimas mortales; en el periodo

en cuestion (1998-2010) se sumaron 278.
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Figura 7. Trayectoria de la Tormenta Tropical Agatha. Este fendmeno se formo en el Océano
Pacifico (29 de Mayo del 2010) y afecto de manera directa a todo el Estado de Chiapas y en
particular a la regién de Motozintla (NOAA, 2012)

1.1.2.3 Temperatura

La temperatura es un componente importante en la diferenciacion de los climas
templados y calidos, en la zona de estudio el primer grupo presenta un rango que
varia entre los 12°C — 18°C. Estos valores definen una franja en direccion NW-SE,
que comprende casi en su totalidad la zona montafiosa y las llanuras
intermontanas de los rios El Carrizal y Xelaju (hasta la confluencia con el Allende),

la ciudad de Motozintla se localiza en su mayor parte en esta zona (Fig. 8)

Los climas calidos presentan temperaturas elevadas todo el afio, el rango que los

define va de 18°C a 22°C. Estas condiciones son caracteristicas del extremo NE
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en donde la planicie de inundacién del rio Motozintla-Mazapa es mas amplia y se
dispone en los terrenos mas deprimidos del territorio en cuestion. Hay que
mencionar que las montafias en este sector, son las mas bajas de toda la cuenca.
En general se puede afirmar que en esta zona, la altitud tiene una relacion muy

estrecha con la distribucion de la temperatura (Fig. 8).
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Figura 8. Isotermas anuales en la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa. Las temperaturas
mayores a 22°C son caracteristicas de los valles y las semicalidas de las laderas de montafa. Las
temperaturas menores a 12°C, se presentan a una altitud mayor a 2000 m (INEGI, 1984 e).
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1.1.3 Hidrografia

El rio Motozintla-Mazapa surge de la confluencia de los rios El Carrizal-Xelaju, La
Mina y Allende, hecho que ocurre en la zona urbana de Motozintla (Fig. 9). Su
principal caracteristica es el escaso escurrimiento que presentan la mayor parte
del afo, situacion que se revierte de manera significativa en la temporada de

lluvias (Junio - Noviembre).

92 200W 92 150W 92 160W 92 140W 2120w

2200w 92 180W 2 160W 92 140W 2120w

Leyenda

p— Rios

v Limite de la cuenca

Cd. de Motozintla de Mendoza

Figura 9. El rio Motozintla-Mazapa surge en el sector este de la zona urbana de Motozintla. El
disefo fluvial muestra un control estructural que se atribuye al sistema de fallas Polochic Motagua.
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Los rios mencionados forman parte de la cuenca Grijalva-Usumacinta, este
conjunto drena buena parte de la Sierra Madre del Sur y hay que hacer notar que
los valles principales que conforman este amplio sistema fluvial, se orientan de E-
W y SW-NE. Estas direcciones coinciden con el arreglo regional de una red de
fallas activas transcurrentes, que se conocen como Sistema Polochic-Motagua.
Esta zona de debilidad cortical representa el limite entre las Placas

Norteamericana, Caribe y Cocos.

El rio Xelaju es el mas importante de la region, ocupa el fondo de una fosa
tectonica que esta limitada por laderas abruptas ( > 35° ) y amplitud del relieve
muy marcada; es decir, la distancia entre el fondo y las cimas inmediatas al valle
varian de 500 a 1 200 metros. Estas caracteristicas del relieve, favorecen el
comportamiento torrencial de los escurrimientos en la época de lluvias y por tanto
la ocurrencia de inundaciones. El drenaje del rio Xelaju es sinuoso y de meandros
libres, estos dos patrones ponen de manifiesto una intensa dinamica fluvial que se
caracteriza por la existencia de cambios morfolégicos constantes en cada
temporada de lluvias. Sumado a lo anterior hay que mencionar que las frecuentes
modificaciones al relieve (desaparicién de terrazas, construccion de muros de

canales y muros de contencion), en la mayoria de los casos magnifican el peligro.

1.1.4 Suelos

El suelo es la cubierta mas superficial de la corteza terrestre, es resultado del
intemperismo de la roca (pedogénesis), su formacion es prolongada y son
diversos, incluso en pequefios territorios como la cuenca alta del rio Motozintla-

Mazapa.

El suelo es un manto superficial dinamico, desarrolla capas y en dependencia de
su numero, puede considerarse como desarrollado o no evolucionado. En la
formacion de esta capa superficial, el clima, la topografia, los organismos, el tipo

de roca son factores que condicionan su existencia (Lugo., 2011; FAO, 2014).
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En la cuenca del Motozintla-Mazapa el suelo se deriva de sustratos metamorficos
del Precambrico, rocas igneas intrusivas del Paleozoico-Mesozoico, extrusivas del
Cenozoico, sedimentarias del Mesozoico y material reciente (depositos volcanicos
de caida y aluviones) (INEGI., 1984 b y SGM., 2008). Los tipos de suelo

caracteristicos son los siguientes (Fig. 10):

-Regosol Eutrico. Se trata de un suelo que presenta acumulaciones de arcilla, con
una capa superficial de tipo migajon-limoso y migajon-arcilloso. Caracteriza las
laderas de Sierra Madre de Chiapas, son susceptibles a la erosion debido al poco
desarrollo y profundidad; por lo tanto, la produccion agricola esta condiciona a
estas caracteristicas (INEGI., 1984 b). En la cuenca en cuestidon ocupa las
vertientes norte y sur de la porcién central. Representa el 60% de la superficie de

estudio.

-Acrisol Humico-Litico. Esta constituido por material rocoso no consolidado en un
solo horizonte (INEGI., 1984 b). Es caracteristico de la porcion occidental de la
zona montanosa donde las pendientes son pronunciadas, ocupa el 13 % del area

de la cuenca.

-Acrisol Humico. Se trata de un sustrato muy parecido al anterior; es decir, esta
constituido por rocas no consolidadas pero su diferencia radica en la existencia de
mas de un horizonte, lo que indica una mayor evolucion. En esto, la morfologia del
relieve tiene un papel importante. Este tipo de suelo se localiza en parteaguas de
morfologia convexa simétrica y de gran amplitud. En estas aéreas la inclinaciéon
del terreno se reduce y con ellos los efectos de la erosién; por tanto, se favorece la
pedogénesis (INEGI., 1984 b). El suelo acrisol humico se presenta en el sector

norte, sur y sureste, representa el 17% del total de la superficie.
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Figura 10. Tipos de suelo en la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa; por orden de importancia
(area) son los siguientes: Regosol Eutrico, Acrisol Himuco, Acrisol Humico-litico y Fluvisol Eutrico
(INEGI, 1984 b).

-Fluvisol Eutrico. Es un suelo poco desarrollado, se constituye de acarreos
fluviales en donde predominan las arenas y las gravas (INEGI., 1984 b). Este tipo

de sustrato es caracteristico en la llanura de inundacion del rio Motozintla-Mazapa.

En general se puede decir que los suelos en la zona de estudio son poco
profundos, de escaso desarrollo (presentan pocos horizontes) y una nula
consolidacion de los materiales que los componen (detritos). A estas
caracteristicas se suma una morfologia heterogénea en altitud e inclinacion de

laderas, en suma se cuentan con todos los mecanismos que favorecen los
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movimientos de ladera; por tanto, la temporada de lluvias puede generar un

escenario de desastre.

1.1.5 Vegetacion

El clima, la orientacion del terreno, la litologia y el suelo, son factores que
condicionan el desarrollo de la cubierta vegetal en todos los terrenos; la cuenca
alta del rio Motozintla-Mazapa no es la excepcién. Estos factores al entrar en
sinergia son los responsables de que existan diversos paisajes con una gran
diversidad de biota. De acuerdo con INEGI (1985 f), las comunidades de vegetales

mas importantes son las siguientes (Fig. 11):

-Bosque mesdfilo de montana 6 bosque templado. Se trata de una cubierta vegetal
densa que alcanza alturas entre 15 a 35 m; no obstante, algunos arboles llegan a
alcanzar los 60 m de altura. Las especies mas son los bosques de pino y pino-
encino, encino-pino (P. patula, P. arizonica, P. montezumae, P. hartweqii,
P.ayacahuite, P. pseudostrobus, P. engelmannii). También son importantes por la
cobertura que ocupan los encinos (Quercus, Quercus insignis, Q. strombocarpa,
Q. oocarpa, Q. corrugata, Q. skinneri). Todas estas especies se disponen entre
las cotas de 1500 y 2000 msnm, donde la precipitacion varia entre 600-2000 mm y
la temperatura es de 6° a 20°C, en todos los casos se trata de promedios anuales.
Este tipo de cubierta ocupa las laderas de la Sierra Madre de Chiapas
(Rzendowski, 2006 ; Challenger, y Soberdn, 2008).
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Figura 11. Mapa de tipos de vegetacion presentes en la cuenca del rio Motozintla-Mazapa. Existe
una vegetacion heterogénea en el territorio; los bosques de coniferas (bosque de pino, pino-
encino), coronan la Sierra Madre de Chiapas; la selva baja se extiende en la parte inferior del valle.
La cubierta vegetal original ha sido alterada, por lo que se pueden observar dispersos en toda el
area, manchones dedicados a la agricultura o ganaderia (INEGI, 1985 f).

-Selva Baja Caducifolia 6 Bosque Tropical Caducifolio. En este tipo de vegetacion
los arboles ramifican cerca del suelo, alcanzan una altura que varia entre los 8 y
15 m. Presentan una apariencia de contraste entre los periodos de sequia y lluvia;
en el primer caso, entre los meses de noviembre-abril los arboles y arbustos
pierden sus hojas gradualmente y desaparece casi todo el estrato herbaceo. En el
segundo periodo de mayo-junio se alcanzan la mayor temperatura e inicia la

temporada de lluvias, la vegetacion sin hojas cambia a un paisaje verde.
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En cuanto a la composicién floristica de la selva baja caducifolia, es caracteristico
que el estrato arboreo esté representado por pocas especies; estas varian de una
region a otra, en la zona de estudio predomina la comunidad Alvaradoa
amorphoides. Ademas de la dominante, son arboles comunes: Heliocarpus
reticulatus, Fraximus puspusii, Lysiloma desmostachys, Haematoxylon brasietto,
Ceiba acuminata, Cochlospermum vitifolium, Bursera simaruba, B. excelsa, B.
bipinnata, Pistacia mexicana, Bumelia celastrina, Gyrocarpus americanus, Piscidia

piscipula, Swietenia humilis, Ficus cookii, Zuelania guidonia.

En este territorio la selva tiene desarrollo entre los 800 y 1000 msnm, a esta altitud
la temperatura varia de 20° a 26°C y la precipitacion entre 500 mm y 1500 mm

(promedios anuales en ambos casos) (Rzedowski, 1978)

-Matorrales. Se trata de una vegetacion con fisonomias diversas, es caracteristica
de las zonas aridas y semiaridas en donde la temperatura varia entre de 12° a
26°C y de 300 mm a 600 mm de precipitacion (promedios anuales en ambos
casos). Las comunidades vegetales que predominan son de arbustos altos y
arboles con tallo suculento. La altura promedio es de 3 a 5 m, no obstantes varia
de acuerdo a la especie. En la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa existen las
siguientes variantes de matorrales: Crasicaule (Carnegiea
gigantea "sahuaro", Cercidium microphyllum, Pachycereus pringlei, Lophocereus
schotti, Machaeocereus gummosus, Opuntia spp., Myrtillocactus geometrizans,
Neobuxbaumia tetezo "tetecho",y Lemaireocerus weberi"cardon"); rosetofilo
(Agave "maguey o lechuguilla", Dasylirion "sotol", Hechtia "guapilla" vy
Yucca "palma o izote"); por ultimo, el microfilo (Larrea tridentata "gobernadora”,
Flourensia cerna "hojasén", Allionia incarnata, Prosopis laevigata, Celtis

palida "granjeno" y Opuntia leptocaulis "clavelina") (Rzedowski, 1978).

-Pastizales. Este tipo de vegetacion se desarrolla cuando esta libre del pastoreo,
alcanza alturas que varian entre 20 y 70 cm. En estas comunidades el papel
preponderante corresponde a las gramineas (Bouteloua gracilis, B. curtipendula,
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B.hirsuta, Aristida spp,Hilaria spp., Muhlenbergia spp., Stipa,Calamagrostis y
Festuca. Estas especies asperas, resistentes a las quemas periddicas, comparten
las mismas condiciones climaticas que los matorrales. La presencia de pastizales
indica la alteracién de la vegetacion original por introduccion de agricultura vy
ganaderia. En la zona de estudio caracteriza la llanura de inundacion y los

terrenos adyacentes.

Los aspectos fisicos de la geografia de la zona de estudio, presentan un arreglo
complejo de los elementos que caracterizan su dinamica natural. En este sentido
el sustrato (alterado, fragmentado y con una inclinacién pronunciada), es sensible
a generar procesos de remocidn en masa. Las lluvias estacionales favorecen
estos procesos, y se pueden magnifican con la influencia de los ciclones. Los
procesos gravitacionales, altera la morfologia, destruyen la vegetacion y como
consecuencia se modifica el paisaje y con esto la dinamica exdgena que en

algunos casos puede ser de peligro para los asentamientos humanos.

La cuenca del rio Motozintla-Mazapa en los ultimos quince afos ha sido
impactada por cinco fendmenos meteorolégicos que ocasionaron pérdidas
econdmicas, dafios a la infraestructura urbana, rural y viviendas; asi como,
numerosos damnificados, desaparecidos y victimas mortales por la ocurrencia de

inundaciones y procesos de ladera.
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Capitulo 2. Geologia

En el analisis geomorfologico es necesario tener conocimiento del tipo de litologia,
su espacialidad y su arreglo tectonico. De esta manera, es posible explicar la
relacion que existe entre la disposicion de los materiales, su competencia a la
erosion y la presencia de estructuras disyuntivas con la génesis y la morfologia del

relieve.

La tectdnica regional del sureste mexicano se caracteriza por la existencia de una
dinamica de subduccién entre las placas de Cocos por debajo de la
Norteamericana; que a su vez, hace frontera con la del Caribe en este sector.
Estas condiciones son complejas pero se hacen evidentes en continente a partir
de la existencia de un vulcanismo activo y zonas sismogeneradoras (sistemas de

fallas activas); en este marco, se localiza la zona de estudio.

2.1 Tectdnica y Geologia Regional

Los rasgos estructurales regionales del sureste mexicano comprendidos dentro del
Istmo de Tehuantepec y la Peninsula de Yucatan, incluida parte del area marina
del Golfo de México, son consecuencia de la interaccién de tres placas tectonicas,
Norteamérica-Cocos (subduccion) y Norteamérica-Caribe (transformante) (Fig.
12). Esta zona también es conocida con el nombre de punto triple (Muehlberger y
Ritchie, 1975; Lyon-Caen, et al., 2006) y se caracteriza por ser una zona de
magmatismo, vulcanismo y estrés tectonico, estas particularidades favorecen una

dinamica exdgena de alta energia cinética.

El relieve que integra la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa tiene una influencia
directa con el sistema de fallas transformantes de componente izquierdo, conocido
como Polochic-Motagua (Burkart, 1978; Muehlberger y Ritchie, 1975). Las
estructuras disyuntivas que definen este conjunto, se extienden por 350 km en

direccion NW-SE; una vez que cruzan el territorio guatemalteco, ingresan a
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nuestro pais por Chiapas y atraviesan las ciudades de Mapastepec y Motozintla de
Mendoza. La actividad sismica es una caracteristica de este grupo, el ejemplo
mas relevante ocurre el 4 de febrero de 1976, donde un sismo de 7.5° (escala de
Richter), provoca un desplazamiento lateral del terreno de 2 m a lo largo de 320
km (Lyon-Caen et al., 2006).
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Figura 12. Marco tectonico regional del Pacifico Sur y Caribe Mexicano. El relieve, los procesos y el
tipo de roca de la zona de estudio (cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa), tienen un vinculo
estrecho con los movimientos de las placas Nortemericana, Caribe y Cocos) (Denyer et al., 2003).

Existen dos grupos disyuntivos mas que se ubican al N y NW de la zona de
estudio, reciben el nombre de Fallas Laterales del Sur de México y Fallas Inversas
del Sur de México. Al momento que se intersectan con el sistema Polochic-
Motagua (al NE de la ciudad de Motozintla) definen un nudo estructural que se

conoce con el nombre de punto triple (Burkart, 1978; Guzman-Speziale et al.,
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1989; Guzman-Speziale y Meneses-Rocha, 2001; Lyon-Caen et al., 2006) (Fig.
13). Este aspecto revela la importancia que tienen los procesos enddgenos en la

expresion del relieve y su dinamica en la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa.
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Figura 13. El punto triple esta integrado por los siguientes sistemas estructurales: A) Fallas
Inversas del Sur de México; B) Fallas Laterales Izquierdas del Sur de México; y C) Polochic-
Motagua (Garcia-Palomo et al., 2004).

La relacion entre las placas Norteamérica y Cocos tiene reflejo en el
emplazamiento del Macizo de Chiapas; intrusivo dispuesto de forma paralela a la
costa suroeste del estado, su orientacion es NW-SE y ocupa una area de 20 000
km? (Molina-Garza et al 1992; Weber et al., 2008). El origen de esta estructura se
asocia a la dindmica de subduccion y de su expresion morfolégica son
responsables los procesos de denudacion (Molina-Garza et al., 1992; Weber et
al., 2002; Mendoza-Margain, 2010).
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2.2 Marco tecténico y geologico local

El sistema de fallas Polochic-Motagua tiene influencia directa en la cuenca de
estudio, esta se observa en la existencia de movimientos del terreno heterogéneos
a lo largo de todo el conjunto disyuntivo; en particular, en las cercanias de la
ciudad de Motozintla (con un valor minimo de 9 mm/afo). De ahi se explica la
constante sismicidad que afecta esta zona y por tanto una relacion estrecha con la

existencia de procesos gravitacionales en todo este territorio.

El movimiento del sistema Polochi-Motagua tiene un componente lateral siniestro
que se ha estimado en ca. 132 km (Burkart., 1978) y quedan expuestas litologias
contrastantes en cada flanco de la falla (este a oeste); en el sector de Motozintla,
en una distancia muy corta, afloran rocas del Pérmico y el Jurasico (Batolito de

Chiapas y Formacion Todos Santos).

Con respecto a la morfologia del relieve que se asocia con el sistema Polochic-
Motagua sobresalen los cambios de curso de los rios Xelaju Grande, Motozintla-
Mazapa y Chimalapa (en angulo cercano a los 90°), el control en la direccion del
rio principal (sectores rectos), asi como en algunos meandros (encajonados) y
valles profundos con laderas escarpadas. Como respuesta a los movimientos
principales, se desarrollaron fallas secundarias con rumbo N30°W. A ellas se les
atribuye la existencia de laderas escalonadas que en conjunto conforman bloques
(Sanchez et al., 2012).

El analisis de la geologia local se hace a partir del trabajo de Sanchez et al,,
(2012), en el se da a conocer la columna geoldgico-estratigrafica actualizada de la
cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa (Fig. 14 y 15). La secuencia litoestratigrafica
inicia en el Precambrico, termina en el Cuaternario, mas no afloran de manera

continua todas la unidades que componen este periodo.
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Los datos geoldgicos en el marco del analisis geomorfoldégico son relevantes,
porque a través de ellos se conoce el tipo de roca, su origen e inclusive su edad
(relativa o absoluta). Esta es la unica posibilidad de entender la relacién entre la

litologia y los agentes de modelado; por tanto, la dinamica del relieve.

A continuacion se analiza la litologia a partir de Formaciones Geologicas
establecidas en las fuentes consultadas y se inicia de lo mas antiguo a lo mas

reciente.

Complejo Metamorfico Prebatolitico (Pe)

Es la roca mas antigua de la zona y su edad es asignada en el Precambrico
Tardio, por asociacion con un afloramiento localizado en el estado de Oaxaca que
esta vinculado con la Orogenia Grenvilliana (Carfantan, 1977). Esta constituido por
gneis, esquistos de biotita, muscovita y anfibolita. Todas ellas, producto de un
metamorfismo regional causado por intrusivos granitoides que se conocen como el
Batolito de Chiapas (Schaaf et al., 2002).

El espesor del complejo se desconoce, solo existen escasos afloramientos a lo
largo del rio Motozintla quien los ha dejado expuestos (zapa-proceso
gravitacional), removido y depositado en la llanura de inundaciéon. Hay que
mencionar que las rocas metamorficas del complejo, son mas antiguas que el
Batolito de Chiapas. Por esta razon son consideradas como el basamento de esta
region (Schaaf et al., 2002, y Weber et al., 2005).

Batolito de Chiapas (P-Tr)

Se constituye por rocas graniticas que presentan coloraciones rosa y gris, la
textura es faneritica de feldespato potasico, cuarzo y oxidos. La mayoria de los
granitoides, presentan foliaciones, estan deformados y metamorfizados de
manera intensa (Schaaf et al., 2002; Pompa-Mera, 2009).
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Este cuerpo intrusivo ha sido datado por Damon et al. (1981) a partir de K-Ary el
resultado fue de 290 — 271 Ma. Por el mismo método Mujica-Mondragén (1987), lo
situa en 271 — 222 Ma y 165 — 154 Ma, estos datos se explican a partir de la
existencia dos eventos magmaticos. Por otro lado Schaaf et al, (2002), mediante
dataciones de Rb-Sr reporta una edad de 244 - 214 Ma; dato que pone en
evidencia periodos de enfriamiento que se relacionan con la deformacion

tectonotermal producida en las rocas del basamento Prebatolitico.

Tronco Amatenango de la Frontera (Tr-Jl)

Esta unidad la constituye un pluton leucogranitico porfidico de color rosa claro,
muy deformado, su edad esta establecida en el Triasico Tardio — Jurasico
Temprano (Mugica-Mondragoén., 1987; Caballero., 2002). Se localiza al sur de
Amatenango de la Frontera, los principales afloramientos se observan sobre la
carretera que une esta poblacion con Motozintla. También es posible reconocerlos

sobre la vertiente sur del rio hasta la unidad habitacional Nuevo Milenio.

Tronco Buenos Aires (JS)

Este cuerpo intrusivo se conforma por leucogranito de muscovita, presenta una
intensa deformacién y en las zonas menos afectadas por el metamorfismo se
observa una roca masiva compuesta de feldespatos, fenocristales de cuarzo y
cristales de muscovita. La edad que se le asigna a este sustrato es del Jurasico
Tardio (Mugica-Mondragén, 1987). Se distribuye en la porcién suroeste de
Motozintla, desde la comunidad de Xelaju Chico, Campanas y en las
inmediaciones de Buenos Aires. La unidad esta limitada por las vertientes del

arroyo Xelaju Grande y Allende.

39



ov

(z10zZ “Ie je zayoues) edeze|\-B[jUIZOJO\ Ol |Op Elje eouand e| ap 02160]|0a6 edej 1| einbi4

92°19°30”

J‘

[
’*!.r

{1‘; B ;u’

~a— ~Falla con desprendim|
~A—AFalla inversa

=== Falla inferida
— Fractura

¥—x Dique

R Zona de extensién




LIToLoGlA IGNEAS

SEDIMENTARIAS METAMORFICAS|
CRONOESTRATIGRAFIA INTRUSIVAS | EXTRUSIVA!
HOLOCENO H
C  |custerneario @ Leyenda
4§ PLEISTOCENO
9 T PLIOCENO Aluvién
(IJ E |SUPERIOI bepésitos de Cald
R T posites de a
g ¢ N MIOGENG Volcan Sta. Marla
c A OLIGOCENO Flujos Piroclastos
R Los Chocoyos
| INFERIOR] EOCENO
o - Andesitas, Brechas y Tobas
T PALEOCENO
Formacion Sierra M
& ? SUPERIOR - ‘ormacién Sierra Madre
E|§ [ 4501 Fomai
c y
E 1 g INFERIOR JS-Cl| Formacién Todos Santos
9 0 SUPERICR Js-Cl JS Tronco Buenos Aires
o R
e | &Y MEDIO Tronco Amatenango de la
o] ? Frontera
o3 INFERIOR Tr-JI
M | S e Batolito de Chiapas
TRIASICO Tr
Complejo Metamorfico
SUPERIOR P-Tr Prebatolitico
[PALEQZOIC:
[ INFERIOR
PRECAMBRICO Pe Pe

Figura 15. Columna estratigrafica de la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa, esta versién tuvo
como punto de partida las cartas Geoldgicas de INEGI (1984), y del Servicio Geoldgico Mexicano
(2006). Esta informacion fue modificada y actualizada por Sanchez (2012).

Formacion Todos Santos (JS-CI)

Esta representada por una serie de conglomerados, areniscas de grano fino a
grueso y limolitas a las que se les denomina Lechos Rojos por la coloracién que
presentan, se les asigna una temporalidad que va del Jurasico Tardio al Cretacico
Temprano (Blair, 1981). Este sustrato se correlaciona con las rocas continentales
de la Serie Metapan en El Salvador; asi como, con la Formacion Salina en el
sureste de México. Se distribuye al norte del poblado de Motozintla y descansa en
discordancia sobre el Batolito de Chiapas e infrayace a la Formacién Sierra Madre
(Blair, 1981).
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Formacion Sierra Madre (CI-CS)

La formacién Sierra Madre se caracteriza por estar constituida de sustratos
sedimentarios marinos, divididos en dos miembros calcareos. El primero se
constituye por estratos de dolomias (Cretacico Inferior) y el otro, de calizas
(Cretacico Superior). En ambos casos las texturas son cristalinas y las
coloraciones similares (pardo claro), a diferencia del segundo que presenta un
color verde. El espesor maximo esta estimado en 1900 m (Salazar, 2008;
Caballero, 2002 y Garcia-Palomo et al., 1987). Esta unidad aflora al norte de la

zona de estudio y cubre de forma discordante a la Formacién Todos Santos.

Andesitas, Brechas y Tobas (TsP-Q)

Las andesitas afloran de manera masiva con coloraciones que varian del gris claro
al verde obscuro. Las tobas en realidad son flujos piroclasticos bien consolidados
que a su interior presentan fragmentos andésiticos. También se reconocen
feldespatos alterados y minerales arcillosos producto del intemperismo. La edad
de este grupo esta asignada por Carfantan (1977), en el Plio-Cuaternario. Se
localiza al suroeste del area de estudio en las cercanias de San Felipe y El
Gavilan. En este sector sobreyacen de manera discordante con el Batolito de

Chiapas.

Flujos Piroclasticos (Los Chocoyos) (H)

Se constituye en su gran mayoria por fragmentos de pémez, al interior del
depdsito, existen fragmentos liticos de granitos y esquistos (Caballero, 2002). Se
localizan en la porcion cumbral de las sierras que se ubican en el extremo E de la
zona de estudio. Hay que mencionar que su acomodo estratigrafico es
discordante al Batolito de Chiapas. También estos depdsitos se han observado
sobre la carretera que comunica los poblados de Motozintla y Amatenango de la

Frontera (Salazar, 2008). El origen de estos flujos se asocian con el Arco
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Volcanico de Centro América, que inicio su actividad hace 40 925 a.P. Walker et
al, (2006), Rose et al, (2006), Gates y Ritchie., (2007)

Depdositos de Caida (Volcan Santa Maria) (H)

Estan representados por mantos de arenas de poco espesor con texturas que
varian de medias a finas. Se asocian con una erupcién de tipo pliniana del volcan
Santa Maria en Guatemala, este evento ocurrido en 1902 y generdé una columna
eruptiva de 28 km de altura. La distribucion de los piroclastos cubrié una area
estimada en 1.2 millones de km2 y llego hasta la ciudad de Oaxaca. Este depdsito
mantea toda la columna estratigrafica descrita (Williams, y Self, 1983; Walker et
al., 2006).

Aluvion (H)

Son detritos producto del acarreo fluvial que constituyen la mayor parte de la
llanura de inundacion del rio Motozintla-Mazapa. Tambien son el principal
componente de los abanicos aluviales y terrazas que se localizan en ambos

flancos de la llanura de inundacion.

Por ultimo hay que mencionar que la litologia de la cuenca alta del rio Motozintla-
Mazapa, es resultado de una compleja interaccion entre la tectonica regional
ocasionada por el Punto Triple (Cocos-Norteamericana-Caribe) y la presencia de

fallas activas pertenecientes al sistema Polochic-Motagua.

El anadlisis geoldogico permitidé conocer la distribucién espacial de la litologia,
composicién y arreglo tecténico (deformaciones y disyunciones), ademas de la
columna estratigrafica, temporalidad y secuencia de los distintos sustratos que
existen en este territorio. Estd informacion es indispensable para entender el

origen del relieve ya que permite conocer y comprender la distinta resistencia de
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los materiales a la dinamica erosiva. De esta manera se facilita entender el vinculo

entre la litologia, los procesos de ladera y la influencia de la tectonica.
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Capitulo 3. Analisis morfométrico

La morfometria permite analizar de manera cuantitativa las particularidades y
elementos del relieve, a partir de parametros métricos. En este método se hacen
diversas mediciones sobre una base topografica (curvas de nivel), para analizar la
superficie terrestre y comprender la dinamica exdgena que la modela (Lugo.,
1988).

El analisis morfométrico es parte del analisis geomorfolégico, permite entender la
relacion que existe entre la morfologia, la litologia y la dinamica de los agentes
erosivos que modelan el relieve. En este estudio se aplicaron seis métodos
morfométricos, por cada uno de ellos se obtuvo un mapa y son los siguientes:
altimetria, inclinacion del terreno, energia del relieve, densidad y profundidad de la
diseccién. Con los resultados obtenidos se hace una interpretacion en conjunto, de
ella se obtiene una primera zonificacién de procesos exdgenos (inundaciones vy

procesos de ladera).

3.1 Altimetria

El mapa altimétrico muestra a detalle las principales pisos altitudinales del territorio
de estudio y de manera indirecta proporciona informacién relacionada con la
génesis de amplias superficies. Con estos elementos se hace posible definir las
unidades mayores del relieve. Con ellas es posible entender la influencia de la

tectonica y la espacialidad de los procesos exdgenos

El método de elaboracion de este documento se tomé de Lugo (1988) y de

Simonov (en Zamorano 1990) y la secuencia fue la siguiente:

a) Se obtuvo el valor de la altitud a partir de una malla que equivalia a 1
km2 a escala 1 : 50 000. De esta manera se obtuvieron 413 indices
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de las cartas topograficas Escuintla y Motozintla de Mendoza (INEGI,
2002).

b) Con la ayuda de un SIG (ArcGis 10.2) se analizdé la informacion
utilizando el método Natural Neightbor. De esta manera se obtuvieron
ocho mapas altimétricos, cada uno de ellos representaba rangos
altitudinales distintos.

c) Se determino que el mapa con 9 rangos altitudinales era el que mejor
representaba el relieve y reflejaba de manera indirecta la dinamica
exdgena del territorio de estudio. Este analisis permitié definir de
manera precisa las unidades mayores del relieve: 1) Llanura aluvial; I1)

Premontafa y Ill) Montafia.

El mapa que se analiza no solamente muestra las variaciones altitudinales de la
region, al mismo tiempo es posible visualizar que la Zona de Montaia (lll) se
localiza al norte y al sur de la cuenca de estudio. La region definida como
Premontana (ll) se distribuye en la periferia de las dos zonas mencionas; por
ultimo, la Llanura Aluvial (I) que ocupa la porcién central y representa al mismo

tiempo la superficie con menor altitud.

Para la correcta interpretacion de los valores altimétricos, fue necesario hacer uso
de un modelo de elevacion del terreno (MDT), de esta manera se pudo tomar en
cuenta la inclinacién del terreno en la definicion de las unidades mayores. Las
unidades se hallan representadas en la Figura 16, y la interpretacion es la

siguiente:
I. Llanura Aluvial
La llanura aluvial (Fig. 19), es una superficie subhorizontal constituida de material

de acarreo fluvial (aluviones). A su interior se pueden observar pequeinas

ondulaciones que en algunas ocasiones definen bancos a manera de isletas,
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terrazas escalonadas y diques, todas estas formas son resultados de la dinamica

del rio Motozintla-Mazapa.

Lugo (2011) define la llanura aluvial como una superficie amplia a manera de una
secuencia de terrazas, en donde cada una define una dinamica fluvial diferente

(zona de inundacion estacional, extraordinaria y excepcional).

La planicie del rio Motozintla-Mazapa tiene un origen exdgeno fluvial-acumulativo,
en donde la depositacion es el proceso mas importante. En esta unidad es posible
observar el control estructural que ejerce el sistema de fallas Polochic-Motagua
(orientacion de la llanura, cambio de direccion en angulos cercanos a 90°, limites

rectos orientados al noreste).

El area de esta superficie es de 8 192 km? y ocupa un rango altitudinal que varia
entre 950 y 1 420 msnm, la diferencia entre ambas cotas no supera los 500 m
(amplitud del relieve), este hecho favorece la sedimentacion. La inclinacién de

toda esta unidad, no supera los 15°.

La llanura de inundacion desarrolla a su interior terrazas, abanicos aluviales
(proluviones), rampas de detritos (coluviones), canales abandonados, diques y
bancos de material. El patrén de drenaje que tiene desarrollo sobre esta superficie
es trenzado, donde existen numerosos canales. Se dispone al centro de la zona
de estudio vy es el territorio donde confluyen los rios Xelaju, La Mina, Allende,

Chiamalapa, todos afluentes del Grijalva.
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Il. Premontana

La Premontafa (Fig. 19), en la zona de estudio ocupa el sector SW, es
considerada como un territorio de transicion entre los terrenos agrestes y de
mayor altitud y la planicie fluvial que representa los terrenos mas bajos. El area
que ocupa es de 118 100 km?, la altitud promedio es de 720 msnm y presenta un
maximo de 2 110 msnm. La amplitud altitudinal es de 1 390 m, valor que explica la
existencia de una dinamica fluvial intensa y de igual manera la importancia que

tiene la tectonica sobre esta superficie.

La Premontafa esta modelada por la accion fluvial que define un disefio dendritico
y subdendritico desarrollado, no obstante pocos son los escurrimientos que llegan
a definir barrancos y valles profundos. La dinamica de los rios se ve favorecida por

una inclinacion del terreno heterogénea, que varia entre 6° y 30°.
[ll. Montana

El territorio montafioso tiene un origen complejo que se vincula con la tectonica
regional de subduccién caracteristica del sureste mexicano. La morfologia de este
territorio es de contrastes altitudinales marcados en distancias cortas, asi mismo
existen una heterogeneidad en cuanto a inclinacion y orientacién de las laderas
que integran este conjunto. La importancia de estos aspectos sumado a un
sustrato sensible a la erosién, condiciona la existencia de procesos exdgenos de

gran magnitud.

La zona de Montafa (Fig. 19) se localiza al S-SE y W-NW, estos dos sectores son
parte de la Sierra Madre de Chiapas, esta estructura es parte del parteaguas

continental que define la vertiente Pacifica y Atlantica (Golfo de México).

La superficie que ocupa el territorio montafioso en conjunto es de 281 500 km?; el

limite altitudinal maximo es de 3 040 msnm (sector NW) y la amplitud del relieve

49



es de 1 859 m. Este valor pone de manifiesto una intensa influencia tectonica en la
region, que tiene refleja en la existencia de valles profundos y laderas escalonadas
que adoptan una morfologia en graderia. La inclinacion del terreno varia entre 15 °
a > 30°, hecho que condiciona la existencia de un drenaje dendritico bien

integrado y que fluye en valles profundos.

La figura 17 muestra en un perfil con direccion S-NE-W, las tres regiones
morfolégicas que se obtuvieron del andlisis altimétrico. En este esquema se
observan todos los elementos que definen una fosa tecténica y por lo tanto un
territorio de distencién, hay que mencionar que esta expresion se vincula de

manera estrecha con el sistema disyuntivo Polochic-Motagua.

————————] FosaTectnica | c— —r—

Usmarsadad Naoanal Astéinsma de Mexco
Facultas os Filosadia y Letras
Cokgo de Gaografiz
Tess 62 Loanoatrd
Aumno: Agestn Camache Gubérez
Acesce José Juan Zamoraro Oroxce

Figura 17. Perfil topografico donde se muestran las unidades mayores del relieve (Montafa,
Premontana y Planicie). En conjunto definen una morfologia de fosa tecténica que se asocia al
sistema de fallas Polochic-Motagua.
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Las unidades morfolégicas que se obtuvieron del analisis altimétrico representan
el punto de partida en la zonificacion de la dinamica exdgena que puede

representar un peligro para la poblacién.

3.2 Inclinacion del Terreno

El mapa de pendientes tiene como fin representar la inclinacién del terreno en un
plano, lo que permite clasificar y definir zonas con inclinaciones homogéneas. De
esta manera, es posible visualizar morfologias especificas escarpes y cafiones y
evidenciar procesos potenciales en la evolucion del relieve (procesos de remocién

en masa, inundacion y sedimentacion)

Para la elaboracion de este mapa se transformaron los valores altitudinales
obtenidos en el mapa topografico a valores de pendiente (en grados), mediante el

uso de la funcion trigonométrica de la tangente:

| =tang” (DV/DH)
Donde:
| = pendiente
DV = distancia vertical

DH = distancia horizontal

Las cartas topograficas utilizadas en este método presentan curvas de nivel
auxiliares con una equidistancia de veinte metros. Estos valores se analizaron a
través de un SIG (ArcView 10.2: Slope), se hicieron varios mapas de prueba, cada
uno de ellos con rangos de inclinacion diferente a partir del histograma de valores,
para llegar al que mejor representa las caracteristicas y necesidades requeridas
para esta investigacion. El analisis de estos documentos nos llevo a seleccionar el
mapa en donde las inclinaciones se concentraban en 5 rangos. Esta decision se
fundamenta en el arreglo que refleja el relieve de manera clara y congruente con
las regiones que se obtuvieron de la aplicacién del mapa anterior. Los rangos que

se tomaron en cuenta son los siguientes:
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<3°
3°-6°
6°-15°
15° - 30°
> 30°

Los rangos de inclinacion del terreno se representaron en un mapa (Fig. 18); para
después compararlos y sobreponer con la cartografia hipsométrica-regiones
geomorfoldgicas. De esta manera fue posible detectar el vinculo estrecho entre
estos dos documentos en cuanto a morfologia, limites estructurales y existencia

de pisos altitudinales.

El analisis del mapa de inclinacion del terreno se realiza tomando en cuenta las

unidades mayores del relieve y es el siguiente:

I) Llanura Aluvial: Presenta una morfologia sub horizontal en donde la inclinacion
es de <3° a 15°. Las formas de relieve que la definen son de caracter
deposicional; en este marco, son frecuentes los bancos de detritos, las terrazas,
abanicos; los dos ultimos, presentan una inclinacion que no sobrepasa los 15° y
distintos pisos altitudinales que se asocian con la dinamica de esta superficie
plana, el mas importante por el area que ocupa se conoce como llanura de
inundacién estacional (<3° y 6°), la extraordinaria y la excepcional son mas
reducidas y no son continuas a lo largo del sector que se estudia. Respecto a los
relieves erosivos destacan el lecho, los canales abandonados y algunas laderas
con efecto de zapa.

Con respecto a la Premontafia (ll) y Montafia (lll) no existe una diferencia de
inclinacion, ambas regiones en apariencia forman una unidad, mas la diferencia
entre ellas es la altitud. La primera, se dispone entre 720 a 2110 msnm y a manera
de cufia bordea, por sus dos vertientes, a la Planicie Aluvial (1).
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La region de montaina esta dividida en dos porciones, por la premontafa y la
planicie aluvial; la primera ocupa el sector norte de la zona de estudio y la

segunda el sur, en ambos casos las altitudes van de los 1181 a 3040 msnm

II) Premontafia: presenta una morfologia abrupta en donde los procesos de
modelado han definido valles profundos y amplios, por donde son acarreados
importantes volumenes de detritos. Este aspecto es resultado de la practica
agricola que tiene desarrollo sobre estos terrenos y que favorecen el acarreo del

suelo al quedar a merced de los diferentes procesos de erosion.

La region de premontafia desde el punto de vista dinamico se considera una zona
de transicién entre la parte plana (llanura aluvial) y el sector propiamente
montanoso. Estos terrenos dentro del area de interés, se presentan como
superficies degradadas en donde es comun observar numerosos saltos de
cabecera en constante avance hacia las cimas (erosion remontante), de esta

manera llegan a definir cumbres agudas y parteaguas sinuosos.

Las pendiente en la zona de premontafa es heterogénea, varia de los 6° a >30°,
con este rango tan amplio se puede explicar su alteracion, debido a que es una
zona de constante ocupacion y degradacion (agricultura, ganaderia,
asentamientos humanos, caminos, etc); en otras palabras, es el territorio que

presenta menos dificultades de acceso que la zona de montana.

[Il) Montafa: se puede caracterizar como un territorio heterogéneo en cuanto a
morfologia, en el son frecuentes los cambios de altitud y de inclinacion del terreno
en distancias cortas. En este sector los desniveles mas representativos se asocian
a profundos valles, entre ellos se distinguen los de los rios Xelaju, La Mina,
Allende, Chimalapa y Agua Caliente. En estas formas de erosién el contacto entre
rocas con diferente competencia a la erosion y la presencia de fallas favorece la

accion de los escurrimientos.
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Figura 18. Mapa de Inclinacion del relieve. Destaca la Planicie aluvial (I) como una superficie sub
horizontal (centro-noreste) que concentra los escurrimientos de las laderas fuertemente inclinadas
que integran la Montafa (lll) y Premontana (ll).
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La accion erosiva en este territorio es intensa y en este proceso el tipo de roca
existente (esquistos), favorece esta dinamica. A esta caracteristica se suma una
inclinacién del terreno heterogénea (>30°), que magnifica la accion erosiva de los
rios e incluso de los procesos gravitacionales; no obstante, existen algunos
sectores de la montafia en donde los saltos de cabecera no han alcanzado las
cimas. Por lo cual, los interfluvios presentan geometrias convexas o planas que en

la mayoria de los casos se ocupan para la agricultura o ganaderia.

El mapa de inclinacién del terreno permitié reconocer los sectores del terreno en
donde la dindmica exdgena es mas susceptible. A partir de esta informacién es
posible establecer zonas de ocurrencia a procesos geomorfoldégicos tan

especificos como la remocion en masa o las inundaciones.
3.3 Densidad de la Diseccion

La densidad de la diseccion indica la predisposicion del relieve al desarrollo y
concentracion de cauces fluviales, por tanto tiene relacién con la accion erosiva.
Se calcula midiendo la concentraciéon de cauces en un area especifica, en este

caso se realizé en 1km? (Lugo, 1988).

En este método se considera que en la mayor densidad de la diseccion, el terreno
es mas susceptible a la erosion; de esta manera, se hacen evidentes superficies
que favorecen el escurrimiento sobre la filtracién y ademas, de forma indirecta, se

conoce el tipo de roca que esta involucrada en este proceso.

El método de elaboracién de esta cartografia se tomé de Lugo (1988) y Simonov
(Zamorano, 1990). Este procedimiento inicia con el trazo de la red fluvial completa,
sobre el mapa base de la zona de estudio (topografia). Una vez terminado el
proceso anterior, se procedié a medir la longitud de los cauces fluviales con un
curvimetro. Para ello se tom6 en cuenta una malla de muestreo en donde cada

recuadro representa una superficie de 1 km? a escala 1 : 50 000. Hay que
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mencionar que la medicion se hizo tres veces con el fin de obtener un promedio

del calculo.

Los datos obtenidos en la medicion, fueron capturados en una hoja de calculo de
EXCEL (2007), de manera posterior se abre el archivo en el programa ArcGis 10.2
para realizar una interpolacién por el método Natural Neighbor. Con esta
informacion se elaboraron ocho mapas, cada uno de ellos con distintos rangos de
densidad que se elegian con el histograma de valores, el analisis de estos
documentos determino que el mas representativo era en el que los agrupaba en
tres categorias. Esta cartografia permite relacionar por un lado, la espacialidad de
la geologia (permeabilidad), la inclinacién del terreno (potencialidad erosiva) y la

morfologia (geometrias concavas, convexas y rectas).
Los valores quedaron agrupados de la siguiente manera:

1 — 3 km / km?: bajos
3 — 6 km/ km?: medios

> 6 km / km?: altos

Los rangos establecidos muestran una clara relacidén con la litologia, en particular
con granitoides. Cabe sefalar que el intemperismo en un clima calido y humedo,
presenta una mayor eficacia al actuar sobre las rocas (arenizacién), el sustrato se
hace inestable (incluso con una inclinacion poco pronunciada) y aumenta su
competencia a la erosion. Estas caracteristicas son las que controlan la amplia
distribucion de los valores que se consideran como medios (3 — 6 km / km?); en

otras palabras, esté indice refleja una litologia homogénea (Fig. 19).
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Figura 19. El mapa de densidad de la diseccion da a conocer (de manera indirecta) la
permeabilidad del sustrato y por tanto la capacidad de desarrollar formas erosivas fluviales,
responsables principales de la dinamica y evolucion de esta zona.
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Los factores que condicionan la existencia de los escurrimientos son reflejados de
manera indirecta en el mapa de densidad de la diseccién; entre ellos, hay que
considerar la permeabilidad de las rocas. Si el sustrato es impermeable favorece
el escurrimiento-erosién y por tanto la presencia de rios (surcos, carcavas,
barrancos y valles). Esta condicién no existe, cuando se trata de coladas de lava
recientes o de calizas, debido a la porosidad que estan presentes en este tipo de
rocas; en ambos casos, la permeabilidad o filtracion no favorece el desarrollo de

formas erosivas fluviales.

Los contactos litoldgicos y geomorfolégicos, también se hacen evidentes en el
mapa de densidad de la diseccidn, ya que al ser zonas de debilidad la accion
erosivo-fluvial encuentra las condiciones necesarias para establecer un surco,

barranco o incluso un valle.

La inclinacion del terreno es otro factor que se puede determinar en este tipo de
cartografia; para ello se toman en cuenta los patrones o disefos del drenaje. Si la
inclinacién es heterogénea en longitud, orientacion y geometria, se favorece el
desarrollo de sistemas dendriticos y subdendriticos. Por el contrario, si la

pendiente es homogénea y gradual, el disefio fluvial sera subparalelo o paralelo.

También puede deducirse la competencia de las rocas a la erosion fluvial, factor
que depende de numerosas condicionantes que estan relacionadas con la
consolidacion de particulas que integran el sustrato (masivo-detritico).

También se debe mencionar que la presencia de amplios e integrados sistemas
fluviales se vincula con la existencia de condiciones climaticas favorables para su
desarrollo y evolucion; entre ellos, la precipitacion y los fendémenos

hidrometeoroldgicos extraordinarios (ciclones).

A) Valores bajos 1 — 3 km/km?: son representativos de los terrenos cumbrales en

donde las superficies presentan una morfologia subhorizontal (<15°). En conjunto
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se localizan en los terrenos interfluviales. Cuando se localizan en el fondo de los
valles también adoptan una morfologia subhorizontal (<3°), en conjunto definen las

planicies fluviales-acumulativas.

B) Valores medios 3 — 6 km/km?: es el rango mas representativo, su espacialidad
estda condicionada por afloramientos de rocas granitoides, que como ya se
menciono en condiciones calidas y humedas se acelera e intensifica el
intemperismo (arenizacion). Esta caracteristica ha favorecido la existencia de
amplios y potentes mantos de alteracion, esta capa detritica ha condicionado el
desarrollo de una amplia red de drenaje por la cual importantes volumenes de

material son acarreados y depositados la llanura aluvial.

C) Valores altos > 6 km/km?: su distribucion en apariencia no sigue ningtin arreglo;
no obstante, su ubicacion coincide en algunos casos sobre terrenos con presencia
de fracturas vinculadas al sistema de fallas Polochic-Motagua, Chimalapa y
Horizonte. También se observd que tienen relacién con superficies en donde las
cortezas de intemperismo alcanzan un espesor mayor a 1m. Por ultimo hay que
mencionar que algunas de las laderas con mayor inclinacién presentan este tipo

de indice.

La litologia y su competencia a la erosion, es otra posibilidad de explicar la
espacialidad de los valores altos. Al norte de la zona de estudio se disponen sobre
conglomerados y areniscas de la Formacion Todos Santos (en ambos casos
sustratos detriticos). En la porcidén central su presencia es soportada por los
granitos del Tronco de Amatenango y Buenos Aires; ambas estructuras inyectadas

en la corteza terrestre en el Mesozoico (Tridsico y Jurasico de manera respectiva).

Este mapa refleja las condiciones morfolégicas y atributos geoldgicos que
condicionan el desarrollo de causes. La edad también se hace evidente en este
tipo de cartografia; es decir, una densa integracion fluvial refleja una mayor edad

relativa.
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3.4 Profundidad de la Diseccién

Tiene como finalidad mostrar el trabajo de la erosién fluvial en la vertical; para ello
se mide la distancia entre el talweg y la ruptura de pendiente mas representativa y

préxima a la ladera inferior del valle (Simonov en Zamorano, 1990).

La profundidad de la diseccion tiende a ser mayor en los sitios donde las rocas
presentan menor resistencia al proceso erosivo; en esto tiene que ver la
inclinacion del perfil longitudinal, el caracter abrasivo de la carga o que el

escurrimiento se disponga sobre una falla, contacto litologico o geomorfologico.

El procedimiento para elaborar este mapa inicia midiendo y calculando la
profundidad del rio en areas de 1 km? (escala 1 : 50 000). Esta malla de captura

es la que se usa en los mapas morfométricos que se presentan en este capitulo.

Los rangos que se obtuvieron estan en pares de decenas, esto se debe a que las
curvas de nivel van cada veinte metros. Por esta razén los valles cuyas
profundidades son menores al valor de la cota quedan incluidos en el rango
minimo (<20 m); en contra parte, los valles mas profundos presentan 80 m en la

vertical.

Los valores obtenidos se ingresaron en una hoja de calculo de EXCEL (2007),
para después realizar la interpolacion por el método Natural Neighbor en ArcGis
10.2 y obtener el mapa correspondiente (Fig. 20). Los rangos de profundidad de la

diseccion se agruparon en tres categorias:
< 20 bajos

20 — 60 medios
> 60 altos
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Figura 20. Mapa de profundidad de la diseccién. Los rios mas profundos se localizan en la zona de
montafa y siguen las principales estructuras disyuntivas. Los valles con profundidades entre 20 y
30 m tienen una mayor distribucién, debido a que se disponen sobre una litologia homogénea. Los
menos profundos se localizan en las cimas interfluviales y en las llanuras de inundacién de los
principales rios de la region.
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A) Valores bajos < 20 m. Se presentan en la planicie aluvial del rio Motozintla-
Mazapa, en las superficies cumbrales y en las laderas de la Sierra Madre de
Chiapas. Se distribuyen a manera de poligonos irregulares. En el sector norte se
presentan en rocas sedimentarias del Mesozoico de las Formaciones Todos
Santos y Sierra Madre. En correspondencia con las rocas graniticas del Batolito de
Chiapas del Paleozoico, en la porcion central y sur, los valores decrecen debido a

la resistencia que presenta el sustrato a ser erosionado.

La inclinacién del terreno es otro factor que condiciona la profundidad de la
diseccién, por ejemplo en la llanura aluvial al ser un terreno poco inclinado (<3° a
6°), la sedimentacion es el proceso que domina. Condiciones similares en
morfologia e inclinacion también se encuentran en las superficies interfluviales, es
decir, los conjuntos montafiosos de la zona de estudio presentan una morfologia

plana y no se desarrollan valles profundos.

C) Valores altos > 60 m. Son caracteristicos de la zona de montafia, este tipo de
valles se han desarrollado sobre rocas sedimentarias del Mesozoico. Las fallas
han acelerado el proceso de erosidon, hecho que se observa en la orientacion de
los ovalos que caracterizan estos valores (NE-SW y E-O). Existe un fenédmeno
andémalo en cuanto a la presencia de estos indices, al disponerse en la periferia y
en las llanuras de inundacién de los rios Xelaju y Allende (sector central); en esto
tiene que ver, el sustrato (granitoides) y una densa malla de fallas que ha

favorecido la incision vertical.

3.5 Energia del Relieve

La amplitud del relieve pone de manifiesto la influencia de la actividad enddgena
en la configuracién del territorio; este aspecto, tiene un vinculo estrecho por el
desarrollo de procesos exdégenos. Los valores altos de energia, se asocian con

una dinamica acelerada y cambios notorios en la expresion del relieve; caso
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contrario, los minimos se vinculan con territorios de aparente estabilidad (Lugo,
1988).

Esté mapa hace visibles areas potenciales y susceptibles a procesos erosivos,
que a su vez estan condicionados por diferencia altitudinal en una area
determinada, estructura geoldgica, estructuras disyuntivas, tipo de roca,
pendiente, intensidad de procesos erosivos y geometria del terreno (Alvarado-
Gonzalez, 2003).

En la elaboracion de la cartografia, se respetaron los parametros utilizados en los
mapas anteriores (malla de 1 km?y carta topografica : 1:50 000). El procedimiento
consistio en restar el valor altudinal mas bajo al mas alto, tomando en cuenta un
area de 1 km?. Los valores obtenidos se ingresaron a una hoja de calculo de
EXCEL (2007), se realizdé una interpolacion por el método Natural Neightbor en
ArcGis 10.2 y se obtuvo el mapa definitivo, en este documento todos los datos se

agrupan en 9 intervalos (Fig. 21)

Para la interpretacién de esta informacion se establecieron tres niveles categoricos

de analisis que son los siguientes:
100 — 300 m : bajos

300 — 600 m : medios

> 600 m : altos
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Figura 21. El mapa de energia del relieve pone de

endogena en la configuracion del territorio
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A) Valores minimos 100 — 300 m. Se distribuyen de manera irregular y en ovalos
pequefios, no presentan ningun arreglo aparente con la litologia, la existencia de
fallas o la inclinacion del terreno. No obstante concuerdan en el territorio donde
confluyen los rios Xelaju y Allende (sector central), en esta zona se localiza la
ciudad de Motozintla de Mendoza. Hay que mencionar que la energia del relieve,
no tiene relaciéon directa con la deposicion y los acarreos detriticos (bancos
arenosos), localizados en la periferia de la ciudad. Las inundaciones son un
fendmeno frecuente y estan vinculadas a las lluvias extraordinarias que tienen un

origen ciclonico.

B) Valores medios 300 — 600 m. Presentan una mayor distribucion, hecho que se
relaciona con la existencia de un sustrato compuesto por rocas graniticas y una
alta densidad de fallas. Estas caracteristicas hacen que en este territorio se
favorezca una intensa actividad fluvial y gravitacional. Estos procesos son la
fuente de detritos que seran acarreados y depositados por los rios en las

principales llanuras de inundacion.

C) Valores altos > 600 m. Los valores altos estan presentes en las cimas de las
montafias (sector NE) y evidencian la existencia de circos de erosién activos.
Estas formas de relieve son parte de las cuencas de captacién de numerosos
afluentes. Estos anfiteatros representan una fuente importante de sedimentos para
el acarreo fluvial; ya que a su interior, son comunes los desprendimientos y los

deslizamientos (erosién remontante).

3.6 Zonificacidon de procesos de remociéon en masa e inundaciones, con base

en valores morfométricos.
El mapa de zonificacion integra todos los indices morfométricos en uno solo y se

considera una primera zonificacion de la dindmica exdgena, en particular de los

procesos gravitacionales y las inundaciones.
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Esta cartografia se obtiene de la sobreposicion de los valores numéricos maximos
y minimos, de cada mapa: energia del relieve, densidad y profundidad de la
diseccion (Fig. 22). En el andlisis de estos documentos se considero la altimetria y
la inclinacién del terreno, este proceso se realizo mediante la herramienta UNION
en ArcGis10.2.

Densidad y Profundidad

Energia del relieve : o
g de la disecciéon

Zonificacion de
procesos de ladera e

inundaciones.

Figura 22. El diagrama representa el procedimiento que utilice para obtener la zonificacion; en este
proceso, se sobrepusieron los valores morfométricos que se obtuvieron en los mapas de energia
del relieve, densidad y profundidad de la diseccién utilizados en esta investigacion.

Las cartas topograficas de Huixtla y Motozintla escala 1 : 50 000 (INEGI, 2002),
fue el punto de partida del analisis morfomeétrico integral, de esta manera se reviso
cada area obtenida del procesamiento digital. Con el fin de lograr resultados mas
cercanos a la realidad, se integré informacion geoldgica y geomorfologica
(morfogénesis). Esta ultima se consiguié de la interpretacion de imagenes de
satélite y fotografias aéreas. El resultado fue una nueva versién del mapa de
Zonificacion por procesos morfométricos, esto hizo posible asociar territorios

susceptibles a procesos de ladera 6 inundaciones (Fig. 26).
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Figura 23. Mapa de Zonificacion de procesos de remocién en masa e inundaciones, la realizacién
de esta cartografia tiene como base los valores morfométricos obtenidos en los mapas de Energia
del Relieve, Profundidad y Densidad de la Diseccién. Este documento representa la primera
aproximacion a zonificar procesos de peligro por métodos indirectos: inundaciones y procesos de
remociéon en masa.
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3.6.1 Asociacion con Procesos de Remocion en Masa.

De acuerdo a los parametros morfémetricos, los procesos de remocion en masa
presentan una zonalidad desarticulada; es decir en alveolos que en apariencia no
tienen ninguna relaciéon espacial, pero si un vinculo con relieves tan especificos
como serian laderas con fuerte inclinacién, circos de erosion y algunos bordes

interfluviales.

Las zonas de maxima ocurrencia y ocurrencia frecuente, presentan un arreglo
concéntrico, hay que mencionar que estas superficies no son representativas en
area porque coinciden con relieves muy puntuales como serian las cabeceras de
los rios en las montafnas (cuencas de captacion), en laderas de valles muy
inclinadas (cafiones) y en la periferia de las superficies interfluviales (escarpes de
falla o contactos litolégicos). A estas condiciones se suma (valido para las dos
regiones) la competencia del material a ser movido (sustratos granitoides muy
alterados), la presencia de fallas activas y sismicidad (sistema Polochic-Motagua),
la inclinacion del relieve y la influencia de la precipitacion, sobre todo en periodos
extraordinarios (Fig. 26). Todos ellos favorecen la presencia de los procesos

gravitacionales.

Las areas potenciales a presentar procesos de remocion presentan una
espacialidad dispersa y se localizan en el sector NE y SE. En apariencia no
reflejan un vinculo particular, mas existen los siguientes factores que podrian

explicar su distribucidn y ocurrencia.

El primero de ellos es la litologia, el mapa (Fig. 23) muestra un vinculo estrecho
con los afloramientos de rocas sedimentarias de la Formacion Todos los Santos
en el sector NE. Del mismo modo, con rocas igneas del Batolito de Chiapas y
Tronco de Amatenango, en el sector SE. De manera puntual con la esquistosidad

y la permeabilidad de los sustratos mencionados.

68



Otros factores que pueden estar involucrados con la existencia de los procesos de
remocién en masa son la erosion fluvial (zapa), la presencia de fallas y la falta de
vegetacion (por incendios 6 sequias). Como una caracteristica particular de la
zona potencial, es la existencia de un agente detonador que inicie el proceso

como seria la precipitacion (intensa y extraordinaria) y actividad sismica.

3.6.2 Asociacion con Inundaciones

El relieve asociado con esta dinamica, son morfologias subhorizontales,
ligeramente onduladas y de poca inclinacion. Estas caracteristicas corresponden
con la llanura de inundacién del rio Motozintla-Mazapa y de sus afluentes

principales.

En la temporada de lluvias extraordinarias, las aguas fluviales ocupan toda la
llanura aluvial; sin embargo, en la zona en donde confluyen los rios Xelaju, La
Mina y Allende con el Motozintla-Mazapa la llanura de inundacién se angosta, ya
que en este punto rampas y abanicos aluviales invaden el lecho de inundacién. A
lo anterior se suman las construcciones de la ciudad de Motozintla de Mendoza,
que invaden la llanura aluvial lo que reduce y bloquea aun mas el paso fluvial,
para favorecer la inundacién. Por estas condiciones este territorio forma parte del

sector de maxima ocurrencia.

Las areas con ocurrencia frecuente se presentan a manera de anillos periféricos
a la zona de maxima ocurrencia. Las inundaciones de este tipo se ven favorecidas
por una serie de obstaculos que provocan que el agua fluvial retarde su flujo y
ocupe los valles (llanuras menores) de los principales afluentes (Xelaju, La Mina y
Allende), que se conectan a la llanura principal. La existencia de canales de
rectificacion, diques de contencién y construcciones dentro de la llanura aluvial,

favorecen este tipo de dinamicas.
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Esta zonificacion también aparece de manera discontinua en valles fluviales
montanosos; en este caso, las inundaciones se asocian a los procesos

gravitacionales que han provocado represamientos temporales.

El area potencial es caracteristica de las llanuras de inundaciéon e incluyendo
terrazas (nivel uno, dos vy tres, rampas y la porcidn distal de abanicos aluviales y
conos de deyeccion), todas estas formas asociadas a la planicie aluvial. La
potencialidad esta reflejada en la morfologia de las formas de relieve
mencionadas, todas ellas tienden a ser subhorizontales, ligeramente onduladas o
de poca inclinacion. En temporada de lluvias extraordinarias, el agua no tiene

problema en ocupar estos territorios.

Los territorios con estabilidad aparente no son representativos, esta afirmacioén la
hacemos con base en la fotointerpretacion a detalle que se realizdé en la zona de
estudio, en este proceso nos dimos cuenta que existen muchos territorios que
presentan las condiciones para ser inundados o bien que tienen una dinamica
gravitacional activa. Un factor comun de estos procesos identificados en la foto
aérea son sus dimensiones, son menores a 20 m; al respecto hay que decir, que
la medicion morfométrica se realiz6 en un mapa escala 1 : 50 000 en donde las
equidistancias entre curvas de nivel es de veinte metros, lo que significa que
rasgos morfolégicos y procesos asociados no son detectados por este método. El
mapa de zonificacidbn es un documento muy valioso y cuando se interpreta con

informacion geomorfoldgica, se logra un mapa de peligros cercano a la realidad.

El analisis morfométrico esta integrado por diversas variables; para esta
investigacion se utilizaron: altimetria, inclinacién del terreno, energia del relieve,
profundidad y densidad de la diseccion. Los datos obtenidos en cada mapa
aportaron elementos que permitieron zonificar la dinamica exdégena a partir de

caracteristicas morfolégicas y genéticas del relieve.
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La morfometria es un método indirecto que tiene limitaciones; en este sentido el
mapa base puede ser una de ellas debido a que las lecturas se obtiene de este
documento, por tal motivo es necesario interpretar este tipo de informacion con la
cartografia geomorfolégica con el fin de lograr una interpretacién morfodinamica
del area de estudio que permita obtener un mapa de peligros cercano a la

realidad. Este aspecto es el objetivo principal del siguiente capitulo.
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Capitulo 4. Analisis geomorfolégico

La cartografia geomorfolégica proporciona informacion basica acerca de la
distribucién, configuracién espacial y dinamica de las formas y elementos
formadores del relieve. Para la elaboracion del mapa geomorfolégico de la cuenca
del rio Motozintla-Mazapa, se emplearon los criterios de representacion
propuestos por Bashenina (1977). En la clasificacion del relieve (morfogénesis) se

utilizé el sistema taxondmico de Simonov (1985).

La clasificacion morfogenética se compone de los siguientes grupos principales;
endogeno, endogeno modelado y exdgeno, todas las formas identificadas fueron
agrupadas en estos tres grandes rubros. De esta manera fue posible identificar la
génesis, la morfologia, la dinamica, la edad relativa e incluso conocer la evolucién

del relieve.

El mapa geomorfolégico es un inventario de formas de relieve, también es un
acercamiento preciso en la entendimiento de la dinamica de construccidon y
destruccion de cualquier territorio de la superficie terrestre; asi mismo, permite

identificar procesos peligros al hombre y a su infraestructura.

4.1 Mapa Geomorfolégico de la Cuenca alta del Rio Motozintla-Mazapa (Mapa

anexo 1)

El territorio de la cuenca del rio Motozintla-Mazapa se representa en un mapa
escala 1:20 000 (Anexo 1), su explicacion sigue el orden jerarquico de su leyenda
que se presenta a continuaciéon y sera explicada de manera amplia en este

apartado.
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|. RELIEVE ENDOGENO MODELADO
Sierra Madre de Chiapas
1.1 Laderas de montafia modeladas por la accion fluvial y gravitacional.
Constituidas en su mayor parte por rocas granitoides, sedimentarias vy
metasedimentarias
1.1.1 Laderas de montana con aparente estabilidad
a) Con cubierta vegetal
b) Sin cubierta vegetal
1.1.2 Laderas de montana inestables
1.2 Superficies interfluviales
Il RELIEVE EXOGENO
A. Erosivo fluvial
2.1 Valles fluviales:
a) > 20 m de profundidad
b) <20 m de profundidad
2.2 Circo fluvial
B. Acumulativo fluvial
2.3 Llanura aluvial del rio Motozintla-Mazapa

a) De inundacion estacional ( T+ )

b) De inundacion extraordinaria ( T2)
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c) De inundacion excepcional ( T3 )
2.4 Abanicos aluviales activos

a) Recientes y en desarrollo

b) Con frente escarpado

c) Con frente tendido

d) Abanico terraza

C. EROSIVO AREAL

a) En laderas rectas-concavas
b) En superficies convexas

c) En cimas y laderas altas

D. EROSIVO GRAVITACIONAL

2.5 Deslizamientos rotacionales
Corona
Superficie de resbalamiento
a) Reciente
b) Antigua

2.6 Desprendimientos
Escarpe de desprendimiento
Superficie de caida
a) Reciente
b) Antigua

2.7 Corredor de escombros

E) Acumulativo Gravitacional
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2.8 Depdsitos asociados a deslizamientos rotacionales
a) Reciente
b) Antiguo

2.9 Cono coluvial

2.10 Manto coluvial

2.11 Manto o rampa proluvial

F. MOVIMIENTOS COMPLEJOS

2.12 Flujos de lodo
a) Cuenca de aporte

b) Depdsito

G. ANTROPICO

3.1 Mina a cielo abierto

Simbolos complementarios
Talweg
Escarpes
Lineas de flujo
Lineas de flujo en abanicos
Direccion de flujo regional

Posicion relativa entre formas de relieve (una respecto a otra)
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| RELIEVE ENDOGENO MODELADO

En este rubro se analizan formas de relieve con un origen mixto o de transicion, la
génesis inicial de este tipo de relieve es enddgena (procesos magmaticos
intrusivos, tecténicos y volcanicos), pero han perdido sus rasgos primarios por la
accion exogena; es decir, el modelado a cambiado su morfologia. En esta
categoria se considera la Sierra Madre de Chiapas (SMCh) y a través del analisis
de su litologia y su acomodo, fue posible entender que movimientos tectonicos
permitieron el ascenso de cuerpos intrusivos (granitos) y el metamorfismo de
contacto de grandes territorios. Por otro lado los procesos exdgenos al exhumar
estos cuerpos fueron definiendo la morfologia de esta region y determinaron los
procesos actuales de modelado. La SMCh constituye una cadena montanosa que

tiene una orientacién general NW-SE es paralela a la costa del Pacifico.

1.1 Laderas de montafia modeladas por la accién fluvial y gravitacional.
Constituidas en su mayor parte por rocas granitoides, sedimentarias y

metasedimentarias.

Las laderas presentan heterogeneidad en orientacién, longitud, geometria e
inclinacion (de 15° a 30°). La altitud de este conjunto montafioso varia de los 800 a
los 2800 msnm; por lo tanto, los contrates en el nivel topografico estan
relacionados con la dinamica de subduccion y esfuerzos estructurales disyuntivos.
La erosion fluvial es la responsable del modelado de este territorio, hecho que se
reconoce por la existencia de redes fluviales muy densas (3 — 6 km/km?) y
profundas (20 - 60 m), que definen un patron dendritico bien integrado y que
alcanza su maximo desarrollo en sustratos cristalinos, hecho que responde a las

condiciones climaticas de la region.

Ademas de la precipitacion, existen otras condicionantes que incrementan la

susceptibilidad de las laderas a moverse como: la alteracién del terreno (cortezas
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de intemperismo), la falta de una cubierta vegetal debido a la actividad agricola y
ganadera. Del mismo modo, el terraceo o nivelacion de superficies con fines de
construccion de viviendas o infraestructura (vias de comunicacién, muros de
contencién y puentes). De manera mas puntual, las vertientes presentan las

siguientes caracteristicas:

1.1.1 Laderas de montana con aparente estabilidad

a) Con cubierta vegetal

Este relieve esta constituido de vertientes graniticas muy inclinadas (> 35°), en
condiciones de fitoestabilidad; es decir conservan la vegetacion original, con todos
sus estratos (arboreo, arbustos y herbaceo). Este hecho hace que los procesos de
erosion (fluviales y gravitacionales) no existan o sean incipientes. Es caracteristico

del NE, del S y del extremo W de la zona de estudio.

b) Sin cubierta vegetal

Se trata de laderas en donde la vegetacion no existe o presenta varios grados de
alteraciéon debido al desmonte (agricultura), la tala, los incendios o introduccion de
pastos. En este proceso la superficie y la dinamica natural del relieve (procesos de
modelado) han sido modificadas. Si bien la erosion fluvial y los procesos
gravitacionales, presentes en este territorio no son de importancia en la actualidad,
es factible que generen dinamicas adversas debido a que existen condiciones
naturales para ello. En este sentido, hay que mencionar que son frecuentes las
vertientes muy inclinadas, asi como fracturas y fallas (en los granitos), disposiciéon
de estratos a favor de la pendiente (sustratos sedimentarios) y las modificaciones
al terreno (terraceo y nivelacion). Estos aspectos le dan el caracter potencial al
peligro a estas regiones. Estas laderas montafiosas se presentan dispersas en la
zona de estudio, siendo las mas significativas por el area que ocupan la del NE de

Motozintla y la del extremo-E del mapa (Anexo 1).
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1.1.2 Laderas de montafna inestables

En este apartado se consideran laderas con una inclinacion > 30°, de geometria
convexa y recta (o combinacion entre ambas). Las rocas que las constituyen son
granitos y metasedimentarias, este sustrato esta cubierto por un manto detritico de
espesor variable (cortezas de intemperismo), en la mayoria de los casos esta
expuesto a los procesos de erosion, debido a que no existe una cubierta vegetal

que lo proteja y por tanto presenta una intensa erosion.

La erosién areal es el proceso inicial y el que predomina sobre estas superficies,
también se conoce con el nombre de arrollada, se vincula con la accion pluvial,
esta dinamica afecta la parte mas exterior de la superficie. De manera gradual y
en direccion de la inclinacion de la ladera se convierte en un mecanismo lineal. La
remocién de materiales se lleva a cabo a través de surcos, en donde el agua de

lluvia remueve todos los detritos.

En la movilizacion de materiales hay que mencionar que al realizar la
fotointerpretacion, no se observa un plano de deslizamiento o desprendimiento
definido, el movimiento inicia a partir de microterrazas (reptacion) que se mueven
ladera abajo hasta desprenderse. En conjunto es un proceso areal de preparacion
de material, muy comun en laderas convexas y a favor de la pendiente va
aportando material a los escurrimientos a partir de corredores de escombros. Esta
forma de relieve es de gran importancia ya que es la manera de proveer de
sedimentos a las llanuras fluviales intermontanas. En esta accion la competencia
del material al transporte fluvial y a la gravedad juega un papel determinante

(cortezas de intemperismo).

La existencia de este tipo de laderas esta condicionada por la litologia, de manera
particular con las rocas sedimentarias y granitoides que afloran en la mitad

occidental de la zona de estudio. Este tipo de vertientes ocupan una posicion
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intermedia entre las que estan en contacto con las llanuras fluviales y las que se

disponen en la periferia de las cimas.

1.2 Superficies interfluviales

Corresponden a los terrenos cumbrales de geometria convexa 6 subhorizontal,
también se conocen con el nombre de interfluvios y el parteaguas es parte de este
territorio. El proceso erosivo mas significativo de este sector es el laminar (por
erosion pluvial) y tiene desarrollo sobre la superficie; en los flancos, la dinamica es
de tipo erosivo-gravitacional y es la responsable que el area de estos territorios se

reduzca y adopten una expresion sinuosa (vista en planta).

En la zona de estudio estas formas de relieve ocupan el sector occidental, se trata
de interfluvios angostos asociados a estribaciones montafiosas que se disponen al
interior de la cuenca alta del rio Motozintla. Su amplitud decrece cuando saltos de
cabecera, circos de desprendimiento o las pequefias pero numerosas cuencas de
captacion de los corredores de escombros, afectan las areas cumbrales y
disminuyen la superficie de este tipo de morfologias por accion de la erosién

remontante.

Il RELIEVE EXOGENO

Los procesos exdgenos son los responsables de la existencia de relieves erosivos
y acumulativos. La fuente energética de esta dinamica proviene de la radiaciéon
solar, la fuerza de gravedad y la actividad de los organismos. En la creacion de
este tipo de relieve intervienen de manera directa tres aspectos; el intemperismo,
consiste en la destruccion in situ de las rocas. La erosion (o transporte), es la
remocion de particulas y la acumulacién, la deposicidn del material transportado
(Lugo, 2011).
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La intensidad de los procesos exdgenos es variable ya que esta condicionada por
el clima (temperatura y humedad), latitud, altitud, orientacion del relieve,
morfologia y la distancia que tiene el territorio al mar. Estas condiciones se reflejan
en el relieve y permiten reconocer secuencias de evolucion. De esta manera fue
posible identificar las que corresponden a la dinamica fluvial y gravitacional, cada

uno de ellos integrados por una variante erosiva y acumulativa.

A. Erosivo fluvial

En este apartado se analizan formas de relieve asociadas con la destruccion
mecanica de las rocas por la fuerza de las corrientes fluviales, que dan como
resultado la formacion de valles (Lugo, 2011). La profundidad, anchura y longitud
de estas estructuras la condiciona el clima (precipitacion) y la litologia (inclinacién

del terreno, presencia de estructuras disyuntivas y morfologia).

2.1 Valles fluviales

Los valles son formas negativas del relieve, al ser de geometria concava,
concentran la escorrentia en una linea de flujo que se mueve a favor de la
inclinacion del terreno; de esta manera erosiona y transporta el material en su
recorrido (De Pedraza, 1996).

Los rios de la zona son parte del sistema fluvial Motozintla-Mazapa con tres
afluentes principales: Xelaju, Allende y La Mina. Los escurrimientos en conjunto
definen dos patrones de drenaje, con base en la clasificacion que recomienda
Guerra-Pefia (1980), son dendriticos y paralelos; los cuales reflejan las

condiciones del terreno en donde se desarrollan.

El arreglo dendritico pone en evidencia sustratos homogéneos en composicion,
inclinaciéon y competencia (o baja resistencia a la erosion). Al establecerse este

tipo de patron se asegura un rapido desgaste, acumulacion de los materiales al

80



final de los canales y un continuo desmantelamiento de las divisorias; debido a no
encontrar obstaculos durante el desarrollo de corrientes tributarias o afluentes y

se extiendan por toda la superficie.

Se realizé una jerarquizacion en funcion de la profundidad que adquieren los

valles fluviales en el territorio:

a) > 20 m de profundidad

Estos escurrimientos presentan un orden jerarquico de corriente entre segundo y
sexto orden; todos ellos se integran al rio principal. Los de segundo y tercero, se
vinculan con procesos erosivos intensos, ya que su dinamica esta controlada por

la inclinacion del terreno y la litologia.

Los cauces de tercer orden en adelante, se relacionan con un control estructural;
es decir, su disposicion responde a una traza disyuntiva existente y que se refleja

en la existencia de valles profundos, trayectos rectilineos y en angulos agudos.

Las morfologias que predominan en los valles > 20 m (en perfil transversal), son
en V y U. La primera refleja una incision eficiente que desarrolla vertientes
estrechas, inclinadas y profundas; caracteristicas que favorecen la presencia de
procesos gravitacionales: caidas. Los factores que condicionan las caracteristicas
mencionadas, son la existencia de una litologia competente, estructuras
disyuntivas, contactos litolégicos y levantamientos tecténicos (asociados al
sistema Polochic-Motagua).

Las morfologias en U indican que el potencial erosivo esta en sentido horizontal, lo
que favorece la amplitud de los valles. En este proceso la remocion en masa
(deslizamientos) y la zapa (erosidén de la margen inferior de la ladera por la accion
fluvial: cavitacion), ambos procesos favorecen el desprendimiento en las laderas y

por tanto morfologias en U y de fondo plano.
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b) <20 m de profundidad

Este tipo de cauces se localizan muy cerca de las zonas interfluviales, en ellos la
erosion remontante es el proceso que predomina, favorece el desarrollo de saltos
de cabecera a lo largo del talweg, se consideran causes muy erosivos con valles
en V'y la jerarquia es de primer orden. Son caracteristicos de la zona de montafia
en donde las laderas tienen una inclinaciéon > 30°, particularidad que incrementa
su potencial erosivo. Esta caracteristica sumada a la morfologia del terreno
(laderas heterogéneas en longitud, orientacion e inclinacion), favorece el

desarrollo de numerosos causes.

2.2 Circo fluvial

La morfologia de este relieve es concava a manera de anfiteatro con laderas muy
inclinadas y convergentes, forman parte de la cabecera fluvial o cuenca de
captacion. El desarrollo de estas formas esta ligado a la competencia del material
(granitos muy alterados) y a la orientacién (retencion de humedad-insolacién) de
las vertientes que los soportan. A esto se suma la presencia de estructuras
disyuntivas que favorecen su desarrollo; en cuanto a la cubierta vegetal, se puede
decir que su existencia ralentiza o frena el avance de los circos de erosién. La
dinamica, en general, se vincula con la accién de los procesos gravitacionales y el

acarreo fluvial.

Los circos caracteristicos en la zona de estudio son los inactivos, lo que indica
estabilidad (fitoestabilidad); hecho que se relaciona con la existencia de una
inclinacién moderada de las laderas (perfil de equilibrio), que inhibe la erosion
remontante y los procesos gravitacionales. Otro factor que es determinante en la
existencia de estas formas de relieve, es la existencia de una cubierta vegetal bien

desarrollada en toda el area del anfiteatro.
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La concentracion principal de circos erosivos inactivos se localiza en el sector NE
y el mas representativo presenta un eje mayor de 400 m (debido a que tiene
desarrollo sobre una falla), mientras su eje menor alcanza los 230 m. Estas formas
de relieve no son representativas en la zona de estudio, aspecto que llama la
atencion porque existen las condiciones litoldgicas, morfolégicas y climaticas que
propiciarian su desarrollo. Probablemente la precipitacién en un pasado no muy
lejano era de menor intensidad con respecto a la actual 6 bien la vegetacion en
concordancia con un clima calido y humedo no permitié el desarrollo de este tipo

de relieves negativos.

B) Acumulativo fluvial

Las corrientes fluviales al alcanzar su nivel base (local o general), pierden energia
y capacidad de carga; por lo cual, deposita los sedimentos y construye nuevos
relieves acumulativos. La variedad y dimensiones de las formas resultantes,
dependen de la intensidad del proceso erosivo inicial y del volumen de material
movilizado. De esta manera se origina una secuencia de formas deposicionales
vinculadas con la llanura aluvial del rio Motozintla-Mazapa, entre las mas

importantes destacan las siguientes:

2.3 Llanura aluvial del rio Motozintla-Mazapa

Se trata de una superficie subhorizontal, ligeramente inclinada con algunos
sectores en lomerios. Este es el terreno mas deprimido de la cuenca alta del rio
Motozintla-Mazapa y al mismo tiempo es el colector fluvial de todos los afluentes
que drenan la zona de montafa. Esta area se constituye por depésitos aluviales
que pueden desarrollar secuencias de terrazas, estas estructuras separan limites
dinamicos; es decir, areas con distintos tipos de inundacion (estacional,

extraordinaria y excepcional).
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El rasgo mas significativo de la llanura aluvial es el desarrollo de un patron de
drenaje trenzado, que se caracteriza por la existencia de numerosos canales que
se intersecan; entre ellos, existen bancos de arena de diferente altura y espesor
que los separan, la competencia de estos materiales hace de este territorio una

zona de constantes cambios morfoldgicos.

El cauce del rio Motozintla-Mazapa fue modificado a la altura de la ciudad con el
mismo nombre; debido al crecimiento fue necesario hacer este tipo de obras para
ganar espacios en donde se pudiera construir infraestructura urbana. Entre los
cambios mas significativos se tiene la rectificacion del canal a partir de bordos que
no solamente corrigen la direccion del rio, también tienen la funcién de proteger
los asentamientos humanos, los cultivos y las vias de comunicacion del efecto de

las inundaciones.

En esta superficie el proceso dominante es la acumulacion y representa la zona de
influencia actual o funcional del cauce; dentro de ella, no existe diferencia
altitudinal y la pendiente no es significativa (<6°). Los detritos aluviales que la
integran, adoptan diversas morfologias, las mas significativas son abanicos
aluviales (dentro de la planicie), terrazas (marginales, centrales, longitudinales,
transversales y diagonales), bancos arenosos y diques naturales. Todas estas
formas integran una llanura aluvial orientada de W-E, de 21 km de longitud, una

amplitud promedio de 1.5 km y un area de 4,030 km?.

En la llanura aluvial del rio Motozintla-Mazapa fue posible distinguir tres niveles de
inundacién. Cada una resalta diferentes etapas de crecida, que afectan a la llanura
y dependen de la intensidad y cantidad de lluvia (estacional y ciclénica). A
continuacion se explican las morfologias asociadas a cada uno de las

caracteristicas mencionadas.
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a) De inundacién estacional (T+)

La dinamica de estas morfologias se encuentra condicionada por la precipitacion
de la region; se localizan a lo largo y ancho de la planicie; su permanencia es
efimera, debido a cambios constantes provocados por el incremento del caudal,
hecho que favorece cambios morfolégicos significativos en cada temporada de
lluvias, las terrazas de este rubro pueden llegar a cambiar su expresion por

completo cada afio.

Un aspecto a destacar sobre esta unidad, es la heterogeneidad de formas y
dimensiones que se presentan como consecuencia de una reduccion en la
amplitud de la planicie. Este hecho se vincula con el emplazamiento de un abanico
aluvial de grandes dimensiones que atraviesa la planicie principal en direccion
NNO-SSE. El origen de esta estructura es el rio Cafiada del Mango, localizado al
E del rio Allende (mapa anexo 1). Esta forma de relieve retarda el flujo fluvial y por
tanto se deposita la carga y se favorece el depdsito (rio arriba), de esta manera,
las terrazas denominadas como T crecen en la horizontal y en la vertical y por
tanto son las mas extensas (1 a 2 km de largo, 250 a 400 m de ancho y un area
que varia de 170 km? a 400 km?).

El abanico en cuestién funciona como un cuello de botella, en donde el
escurrimiento gana velocidad y aumenta su poder erosivo. De esta manera, todas
las terrazas T+ localizadas al E del cono aluvial, son destruidas por la fuerza fluvial
y se presentan a manera de manchones con dimensiones y areas heterogéneas.
Esto hace evidente una dinamica fluvial de alta energia vinculada a un patron de
drenaje trenzado. En la medida que la velocidad del rio decrece, las terrazas

incrementan su area y su continuidad como se observa en el extremo NE.

85



b) De inundacion extraordinaria (T2)

Son superficies con mayor estabilidad a las T1 y estan bajo la influencia de la
temporada de lluvias ciclonicas, que al generar precipitaciones atipicas favorecen
el desbordamiento de los cauces y con ello inundaciones de mayor impacto.
Estructuras de este tipo son caracteristicas de la porcion centro-oeste de la llanura
aluvial del rio Xelaju. También son comunes en los flancos de abanicos aluviales
que se emplazan en las margenes de la llanura principal (Motozintla-Mazapa). En
comparacion con las T+4. las T2 son de menor dimension, no rebasan los 800 m de
largo, presentan 150 m de ancho y su area promedio es de .2 km?. Las T, son el
limite maximo que pueden alcanzar las inundaciones vinculadas con las lluvias

ciclonicas.
C) De inundacion excepcional (T3)

Estas estructuras representan el nivel de inundacion excepcional que se asocia a
eventos poco frecuentes como seria la combinacion entre por lo menos dos de los
siguientes fendbmenos: lluvia extraordinaria, ciclén y frente frio. Estas superficies al
encontrarse en una posicion altitudinal mayor, las hacen mas estables y seguras,

por lo que son utilizadas para asentamientos humanos y agricultura.

Las estructuras mas representativas se localizan al centro de la zona de estudio y
se vinculan con la llanura principal (Motozintla-Mazapa); de igual forma, estan
presentes en el extremo NE y sobre ella se emplaza el poblado de Mazapa de
Madero. Esta estructura es la mas importante por el area que ocupa (.12 km2), su
longitud (990 m) y su amplitud (183 m).

Las terrazas T, y T3 son indicadores del potencial o magnitud con la que pueden
presentarse los agentes modeladores del relieve exdgenos, a pesar de estar en un
nivel altitudinal mas elevado que las T1 no estan exentas de la ocurrencia de

procesos geomorfoldgicos de peligro (inundaciones).
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2.4 Abanicos aluviales activos

Son formas acumulativas asociadas a los afluentes que drenan hacia la llanura de
inundacion del rio Motozintla-Mazapa; al desembocar la corriente en un relieve de
menor pendiente, provoca que la carga se deposite. La morfologia caracteristica
de los abanicos es de un medio cono, ligeramente inclinado (3°-15°), con un perfil

longitudinal convexo (Lugo, 2011; De Pedraza, 1996).

Este tipo de morfologias representan un relieve de transicion entre la zona de
premontaiia y la llanura de inundacion del rio Motozintla-Mazapa. Se han

identificado varias unidades de acuerdo con sus dimensiones y se dividen en:

a) Recientes y en desarrollo

Se forman por un continuo acarreo de detritos que tienen su origen en los
procesos gravitacionales presentes en las laderas de los valles fluviales, asi como
en la cuenca alta. Estos materiales al ser acarreados rio abajo, mantienen el
desarrollo continuo de estas estructuras. Se reconocieron tres estructuras con
estas caracteristicas y se localizan en el sector centro-este y dos mas en el

extremo NE (mapa anexo 1).

En la actualidad estas formas de relieve han sido modificadas por la actividad
agricola y urbana, aino con ano este uso esta en peligro debido a la dinamica

activa (sedimentacion), presente en este tipo de relieve.

b) Con frente escarpado

Este tipo de abanicos se disponen sobre la llanura de inundacion principal, por lo
que se ve expuesto a la erosion fluvial en la temporada de lluvias estacionales y
extraordinarias. En estos periodos la parte distal del abanico es cortada y le

imprime una morfologia de terraza con bordes sinuosos, esta ultima caracteristica
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esta vinculada con la zapa. Esta morfologia se ve favorecida por el material poco

consolidado del depdsito.

c) Con frente tendido

Estas estructuras conservan la morfologia original de un abanico, caracteristica
que han mantenido por haberse emplazado sobre una terraza amplia, que por su
altura esta fuera de la dinamica fluvial de la llanura de inundacion. La porcién
distal de este tipo de abanicos se funde con la terraza y los ejemplos mas
representativos son los que se vinculan con los rios La Mina y Allende, hay que
mencionar que en la coalescencia de ambos se localiza la ciudad de Motozintla de
Mendoza.

En la actualidad la dinamica de los abanicos mencionados ha sido alterada por la
presencia de la ciudad, no obstante los rios que los drenan (La Mina y Allende),
continlan arrastrando materiales y parte de ellos son depositados en la misma

ciudad.

c) Abanico terraza

Son superficies relictos de un abanico temprano que fue abandonado en la vertical
a manera de terraza (debido a un cambio en el régimen fluvial 0 a movimientos
tectonicos). Esta forma relicto, sugiere que la mayor parte de la antigua estructura
fue desmantelada por la accién fluvial y la remocion de los sedimentos generé un

nuevo cono, cuyo apice se emplazo en la porcidn central de la forma primigenia.

C. EROSIVO AREAL

En esta categoria se analizan las morfologias asociadas con la erosion laminar,
proceso que consiste en la remocion de detritos no consolidados o suelos, por
efecto de la arrollada o escorrentia difusa. Este proceso tiene como caracteristica

remover el sustrato superficial a partir de numeros hilillos de agua centimétricos,
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inestables y sinuosos que pueden transformarse en un manto o lamina de agua,
en direccion de la pendiente diferencial. Este fenomeno se magnifica en
superficies de geometria convexa y desprovista de vegetacion y se considera el
antecedente de la erosion lineal. Las estructuras que se han identificado se

explican a continuacion:
a) En laderas rectas-concavas

Corresponde a un tipo de erosiéon areal-difusa que se asocia a bordes de surcos y
canales estacionales, todos ellos tributarios de barrancos profundos (> 20 m).
Estas superficies presentan una geometria recta que alterna con sectores
ligeramente céncavos. Sobre estos terrenos la remocién de detritos se lleva a
cabo por efecto de la gravedad y a través de los corredores de escombros. Este
proceso prevalece en la temporada de estiaje, periodo en el cual los materiales
(diluviones) quedan atorados en los efimeros talwegs y en espera de ser

acarreados por la accion fluvial rio abajo.

Este tipo de morfologia es comun en el sector W y se desarrolla sobre sustratos
metasedimentarios y granitoides muy alterados, en donde la inclinacion de la
superficie es > 30°, el area de afectacion de este proceso se ha calculado en 5
524.91 km”.

b) En superficies convexas

Estas superficies se vinculan con la erosion areal-difusa y esta presente en
terrenos de geometria convexa. Se presenta a manera de alveolos erosivos con
superficies que varian de 1 a 10 m?, si bien en area no son importantes, en
densidad si, no presentan un arreglo aparente y también reciben el nombre de

terrenos leprosos.
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Sobre estas superficies se mueven grandes volumenes de detritos o suelos; en
ambos casos, poco consolidados. EI movimiento de las particulas se lleva a cabo
por efecto de Ila arrollada, proceso que se asocia con los corredores de
escombros en la parte media y baja de las laderas, o bien en la cercania de las
cabeceras de barrancos profundos. Hay que mencionar que no se observa un
escarpe definido que indique el limite de las zonas de afectacion, pero es claro
que en el momento que la carpeta vegetal aparece, esta dinamica se retarda o se
desvanece. La superficie afectada se calcula en 2 625.96 km? y es caracteristicas

del sector W.
c) En cimas y laderas altas

En estos terrenos se presenta un grado de afectacién severo; en otras palabras,
corresponde al grado de evolucibn maximo que alcanzan los procesos ya
explicados en los dos incisos anteriores (a. laderas rectas-concavas y b.

superficies convexas).

La expresion morfolégica de este proceso corresponde al de un manto detritico a
manera de diluviones, este material sobrepuesto cubre las cimas y se extiende
sobre la porcion alta de las laderas. Es importante mencionar que el grado de
afectacion es tan intenso que no es posible determinar el area fuente, en este

caso todo el terreno afectado tiene esa funcién.

Este tipo de dinamicas se presenta en terrenos cuya inclinacién es > 30° y en
donde los materiales involucrados son rocas metasedimentarias y granitoides muy
alterados. El area de afectacion por este proceso es de 10 616.41 km? y esta

presente en toda el area de estudio.
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D. EROSIVO GRAVITACIONAL

En este apartado se analizan las morfologias que evidencian movilizacion de
masas de roca y detritos que fueron desplazados ladera abajo. Los fendmenos
hidrometeorolégicos (lluvia estacional, huracanes y frentes frios), que afectan cada
afio a la cuenca, aunados a una litologia poco consolidada y una tectonica activa,
favorecen la ocurrencia de procesos gravitacionales. Los movimientos que se han
identificado en la zona de estudio son: deslizamientos rotacionales, caidas o
desprendimientos, corredores de escombros y flujos de lodo. A continuacion se

analiza cada uno:

2.5 Deslizamientos rotacionales

Son movimientos de suelo, detritos o rocas que resbalan sobre una superficie
reconocible de forma escalonada y continua. Al interior de la masa movilizada se
reconocen grietas transversales que se localizan en la zona cercana al escarpe
principal y que son perpendiculares a la direccion de la pendiente y del movimiento
del material. La superficie de ruptura define el tipo de deslizamiento, por lo que
geometrias curvas, concavas o en forma de cuchara se asocian a deslizamientos

rotacionales (Alcantara-Ayala, 2000).

Las morfologias que se reconocieron en los deslizamientos de tierra son dos, la
primera se caracteriza por conservar los rasgos primarios de esta forma de relieve
gravitacional; es decir, los limites de la corona de desprendimiento son claros y
bien definidos, en la superficie de resbalamiento no se observa ningun rasgo
erosivo y se presenta como una superficie sin resaltes topograficos, que se inclina
entre 20° y 25°. El depdsito conserva las crestas de compresion bien marcadas y
sobre esta superficie, ligeramente ondulada, no ha tenido desarrollo ningun rasgo
erosivo asociado con los procesos fluviales. Estas caracteristicas se asociaron con
una edad reciente de la estructura. En cuanto a sus dimensiones el eje mayor

medido desde el borde de la corona hasta el pie del deslizamiento en promedio
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alcanza los 280 m de largo, la amplitud es de 246 m y el volumen se acerca a los
.04 km?. Las unidades mas representativas se localizan al SW de la ciudad de

Motozintla de Mendoza.

El los deslizamientos de tierra que integran el segundo grupo, presentan rasgos
primarios modificados por la presencia de saltos de cabecera en las coronas; lo
que provoca que pierdan su forma de media luna y se desarrolle un limite sinuoso.
En cuanto a las superficies de resbalamiento y el depdsito, presentan un grado de
erosion fluvial que se puede reconocer por la presencia de canales y surcos
fluviales, estas formas de relieve se han considerado como antiguas. Las
dimensiones del eje mayor varian de 100 m a 1.2 km, la amplitud se presenta de
45 m a 740 my las areas van de los .05 km? a a 1 km?. Este grupo se localiza al E

y W de la ciudad de Motozintla.

Corona

Se define como un escarpe poco algido y de perimetro bien definido. Esta
morfologia sefiala el inicio del movimiento y desprendimiento del material, por lo
tanto, es la zona de ruptura donde se origina la dinamica de movilizacién
(Alcantara-Ayala, 2000). El intemperismo, espesor del suelo, la inclinacion del
terreno y el acomodo de los materiales, desempefian un papel importante para su
formacion. Su expresidén en la cartografia es un elemento lineal y en el mapa
topografico se puede reconocer por que la configuracion de las curvas de nivel en

forma de U en direccion contraria a las pendiente.
Superficie de resbalamiento
Es el area sobre la cual ocurre el deslizamiento de los materiales, también se

conoce como plano de deslizamiento. Para la zona de estudio, esta estructura

presenta una fuerte cohesion de los materiales que la definen y mayor resistencia
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al desplazamiento. Sus dimensiones son variables y dependen del volumen y

distancia que alcanza el material removido (Alcantara-Ayala, 2000).

a) Reciente

Su génesis se vincula con dos aspectos, el primero los movimientos neotectonicos
asociados con el Tronco granitico de Buenos Aires y la actividad en el sistema
disyuntivo Polochic-Motagua; el segundo con las lluvias extraordinarias en mayor
medidad. Estas formas de relieve son de menor dimensién, en comparacion con
las que hemos denominado antiguas. Sin embargo no se descarta la posibilidad
de una reactivacion del fendmeno y la presencia de un area de impacto mayor.
Hay que mencionar que la falta de vegetacion en toda la estructura, favorece que
el agua de lluvia tenga una mayor influencia sobre los detritos y por lo tanto la

potencialidad de ocurrencia de un nuevo movimiento.

b) Antigua

En cuanto a su génesis, se cree que estas estructuras tuvieron influencia de la
neotectonica que afecto al Batolito de Chiapas. También tuvo que ver la
competencia de los materiales a ser afectados por los procesos gravitacionales,
en particular, con las calizas de la formacion Sierra Madre que se disponen en

todo el sector norte de la zona de estudio.

2.6 Desprendimientos

Se trata de movimientos en caida libre que se originan por el desprendimiento de
material (rocas, detritos y suelos), desde una superficie inclinada. En este proceso

los materiales involucrados pueden rebotar, rodar, deslizarse o fluir ladera abajo
(Alcantara-Ayala, 2000).
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En la interpretacion de fotografias aéreas (INEGI, 1998, 2006; INEGI SINFA, 1996
Y DETENAL, 1973), se pudo diferenciar desprendimientos antiguos y recientes
tomando en cuenta la existencia de una carpeta vegetal (no necesariamente bien
desarrollada en los primeros). Los mas jévenes sobre su superficie no soportan
ningun tipo de vegetacion. Los tempranos presentan una longitud que varia entre
60 m y 400 m, la amplitud es de 134 m a 583 m y el area es de .084 km?a 0.8
km?. Los tardios mantienen una longitud menor que los primeros, en este caso los
valores son de 88 m a 265 m, la amplitud de los depdsitos va de 60 m a 600 m y el

area minima se calculd en .036 km? y la maxima en 0.1 km?.

En la zona de estudio este tipo gravitacional esta relacionado con la actividad de
las fallas, por esta razén su espacialidad muestra dos claros lineamientos que
atraviesan de SE-NW y NE-SW (arreglo ortogonal), la cuenca alta del rio

Motozintla-Mazapa.
Escarpe de desprendimiento

Se trata de una superficie cercana a los 90° de inclinacién, esta limitada por un
escaldn en su porcion superior (< 1m), se dispone en la parte alta de las laderas o
en terrenos muy cercanos a la cima, en cualquiera de los dos casos su arreglo es
paralelo al valle fluvial y adopta una geometria recta-sinuosa. La morfologia en
conjunto tiende a ser triangular-trapezoidal. Los factores que estan involucrados
en el desarrollo de esta forma de relieve es el intemperismo (espesor del suelo), la
disposicion de los materiales (en direccion a la pendiente regional), la presencia
de fallas (activas) y la sismicidad.

Superficie de caida

Corresponden al area de transito de los materiales en caida libre, la inclinacion de
estas superficies varia entre 35° y los 90°. La geometria se caracteriza por ser

recta, ligeramente céncava o en graderia invertida.
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Estas superficies se disponen en los transectos donde los escurrimientos
presentan cambios en su trayectoria (sinuosidades o curvaturas), esta
particularidad favorece la presencia de la zapa y la eminente caida de la ladera

superior por falta de soporte.

a) Reciente

Los desprendimientos tardios tienen la caracteristica de presentar superficies
limpias; es decir, sin evidencias erosivo-fluviales (canales o surcos), sus limites
estan bien definidos, no soportan ningun tipo de vegetacién y no se descarta que

presenten algun tipo de movimiento gravitacional.

b) Antigua

La presencia de surcos, canales y carcavas sobre las superficies antiguas, son su
caracteristica principal. Los limites no son claros, debido a la existencia de
numerosos saltos de cabecera en las fronteras; por tanto, la erosidon remontante
es la responsable de cambiar los limites rectilineos a sinuosos o bien disimularlos.
Hay que mencionar que algunos de ellos presentan relativa estabilidad; pero son
los menos, hecho que se debe a la existencia de una carpeta vegetal que retarda

0 no permite la actividad erosiva (fluvial-gravitacional).

2.7 Corredor de escombros

Son canales alargados y estrechos en las vertientes, el proceso que da origen a
estas formas de relieve es la fuerza de gravedad y la accién fluvial; ocasiona que
bloques de distinto tamarno se desplacen ladera abajo. En la temporada de lluvia la
dinamica de estos surcos es modificada o se intensifica. Su disposicion en la
cuenca tiene mayor concentracion en el sector W de la zona de estudio y en
promedio presentan longitudes que van de los 40 m a los 220 m. Estas estructuras

tienen relacién con superficies de desprendimientos complejos en laderas de valle
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(de bloques y detritos), debido a que en el depdsito hay una reactivacion de los

materiales que fueron movilizados, siendo esta la zona de aporte.
E) Acumulativo Gravitacional

En este inciso se explica la morfologia de los depdsitos asociados a
deslizamientos y caidas. Los primeros, se caracterizan por tener una disposicion
perpendicular a la corona y en planta adoptan formas de flujo, triangulo o manto. A
su interior desarrollan lineas de compresion, que se asocian con una hidratacion y
un movimiento posterior a su emplazamiento. La densidad de cauces sobre estas
superficies, permitié diferenciarlos en recientes y antiguos (edad relativa). Por otro
lado, los materiales asociados a las caidas, tienen una disposicion paralela al

escarpe que les dio origen y no presentan una morfologia definida.
2.8 Depésitos asociados a deslizamientos rotacionales
a) Recientes

Se distinguen por su morfologia original, escalones, crestas de compresion y de
flujo. Sobre estas superficies no hay desarrollo de cauces, estas caracteristicas
ponen en evidencia su reciente ocurrencia. La morfologia en graderia sobre el

deposito, indica el tipo de movimiento que les dio origen (rotacional).

Hay que mencionar que los depdsitos de este tipo estan vinculados con terrenos
en donde no habia antecedentes de procesos gravitacionales; es decir, no son
reactivaciones. El desplazamiento de los materiales no es de importancia, este
hecho se observa en la longitud y amplitud promedio de la acumulacién, en
ambos casos es de 222 m. El area total de todas estas formas de relieve, suman
0.182 km? y todas ellas se localizan al SW de la Ciudad de Motozintla.

96



b) Antiguos

La morfologia original de estos depdsitos ya no se reconoce, en esto tiene que ver
la competencia del material que favorece la existencia de carcavas y barrancos
(>20 m). Otro factor que se suma a su transformacioén, es la continua hidratacion

que los reactiva y favorece su avance ladera abajo.

Las dimensiones de este tipo de depdsitos son mayores que en el caso anterior, el
promedio de longitud es de 781 m, la amplitud de 514 m y el area total es de 3.65
km?. Se presentan asociados al rio principal y a los afluentes mas importantes, la
mayor densidad de este tipo de formas de relieve se localiza en el sector oriental
de la zona de estudio, esta disposicion esta estrechamente relacionada con la

litologia (granitoides alterados).
2.9 Cono coluvial

Se trata de un depdsito con morfologia de medio cono inclinado, que se localiza a
la salida de un corredor de escombros muy activo, que forma parte de la ladera del
valle principal del rio Xelaju. Este tipo de relieve no es caracteristico de la zona de
estudio, solo existe una unidad, hecho se explica por el material con el que esta
constituido, detritos sobrepuestos que se integran con facilidad a la carga fluvial
de cualquier cauce. Por esta razon se deduce, que la estructura identificada es de
edad muy reciente, su inclinacion es > 30°, presenta una longitud de 148 m, su

amplitud es de 114 m y su area de 0.007 km?.
2.10 Manto coluvial

Estas superficies se generan a partir de la coalescencia de conos coluviales en un
espacio reducido, de esta manera la forma original de cono se pierde y se obtiene
un manto detritico con inclinacion >30°. Este tipo de superficies son escasas

debido a que estan constituidas de detritos sobrepuestos que facilmente son

97



transportados por los escurrimientos estacionales o extraordinarios. Todos ellos se
asocian con el rio Xelaju (sector W). En promedio la longitud que alcanzan estos
mantos es de 275 m, su amplitud de 128 m y el area total de todos ellos suma
0.109 km?.

2.11 Manto o rampa proluvial

Estas superficies resultan de la sobreposicidon de abanicos aluviales, en el proceso
se pierde la morfologia individual e integran una rampa o manto en donde la
inclinacién es < 15°. La morfologia de estas superficies es regular, en la mayoria
de los casos se pueden definir como terrenos subhorizontales ligeramente
inclinados. El drenaje que tiene desarrollo sobre estos terrenos generalmente
indica el antiguo limite entre abanicos, que formaron la estructura. Son frecuentes
en el valle del rio Motozintla-Mazapa y en los afluentes que alimentan el
escurrimiento principal. La longitud promedio es de 650 m, la amplitud de 264 m y

la suma del area de todas ellas es de 0.873 km?.

F. MOVIMIENTOS COMPLEJOS

Se consideran dinamicas complejas cuando se combinan por lo menos, dos tipos
de procesos gravitacionales; en nuestro caso, depositos asociados a
deslizamientos, desprendimientos y su evolucion a flujos de lodo. Esta dinamica
involucra un continuo reacomodo de materiales, a tal grado que en ocasiones es

dificil determinar la zona de aporte o de desprendimiento del I6bulo.

En esta categoria se analizan formas de relieve complejas; donde se vinculan dos
procesos en apariencia opuestos (acumulativos y erosivos). De manera particular
nos referimos a depodsitos asociados a diferentes procesos gravitacionales
(deslizamientos o desprendimientos), que han sido retrabajados por la accién

fluvial, en la temporada de lluvias, ciclones tropicales y frentes frios.
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2.13 Flujos de lodo

En este tipo de remocion, la superficie de cizalla se encuentra muy proxima al
depdsito, por lo tanto tienen poca duracion, haciendo dificil su observacion. El
movimiento de los flujos es muy parecido al de un flujo viscoso, razén por la que la
distribucion de velocidades no es homogénea y origina la formacion de Iébulos

que involucran todo tipo de materiales disponibles (Alcantara-Ayala, 2000).

La particularidad de los flujos de lodo que existen en la zona de estudio, es el
vinculo entre los depdsitos asociados a desprendimientos y los deslizamientos. De
manera particular con la inclinacion del terreno, el tipo de materiales y su
rehidratacion a partir de lluvias extraordinarias o presencia de un aporte
permanente de agua (manantiales). Este tipo de corrientes detriticas tiende a

desplazarse por valles fluviales rio abajo.
a) Cuenca de aporte

Se trata de superficies de aporte de detritos, su area minima esta representada
por la zona de afectacion de un deslizamiento de tierra (corona, superficie de
desplazamiento); y la maxima, involucra un area mas grande que por lo general
corresponde a la cuenca alta de un sistema fluvial. Este territorio por encontrarse
cerca de las divisorias, presentan inclinaciones del terreno abruptas que propician
nuMerosos procesos gravitacionales (deslizamientos de tierra y desprendimientos)
y por consiguiente abunda el material fragmentado (detritos), que mas tarde sera
removido ladera abajo en una mezcla de detritos y agua. Su longitud es de 290 m,

la amplitud promedio es de 211 m y el area de .04 km?.
b) Depdsito

La morfologia del depdsito asociado a los flujos de lodo es de I6bulo o lengua,

sobre su superficie es posible reconocer crestas de compresion que estan
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orientadas de acuerdo a la direccion general de la pendiente. Este tipo de
estructuras ocupan el fondo de los valles y en algunas ocasiones el escurrimiento
es dividido en dos; es decir, funcionan como interfluvios. El flujo mas
representativo se ubica al SW de la ciudad de Motozintla y tiene 660 m de
longitud, 167 m de amplitud y una superficie de 0.05 km?. La mayoria de los flujos

de lodo se localizan al W y NW de la zona de estudio.
G. ANTROPICO

El relieve antrépico son modificaciones que el hombre hace al relieve, estos
cambios se vinculan a la extraccién de recursos y construccion de carreteras,
presas y areas urbanas. A partir de esta actividad es comun reconocer tajos,
laderas en graderia, desviaciones de cauces, etc. En la zona de estudio este tipo
de relieve es reducido y esta vinculado con una mina a cielo abierto que se

localiza al N de la ciudad de Motozintla.
3.1 Mina a cielo abierto

La morfologia de este territorio es de geometria concava y de gran amplitud,
creada a partir de la extraccion de materiales para la construccion. En la
actualidad, ya no funciona y a su interior ha comenzado un proceso de
urbanizacién; este cambio en el uso del suelo, no es el adecuado para este tipo de
terrenos, debido a que favorecen la concentracién de agua pluvial y por tanto la
inundacién. Otro aspecto de peligro, es la existencia de laderas de fuerte
inclinacion en todo el perimetro de la creciente zona habitacional (>60°). Sobre
estas vertientes se presentan caidas y deslizamientos que representan una

amenaza para los habitantes de esta zona.
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Simbolos complementarios

Talweg

Representa la porcidon mas deprimida del valle, es visible en la época de estiaje
porque concentra el escurrimiento en este sector, en el rio Motozintla-Mazapa no
existe un solo talweg. Al tratarse de una llanura de inundacion, la pendiente es
minima y el rio en su busqueda de la maxima inclinacion para fluir, crea varios

canales, de esta manera surge el patrén de drenaje trenzado.

Escarpes

Los escarpes son cambios abruptos en la inclinacion del terreno, cada uno de
ellos se asocia a una ruptura de pendiente y su origen es exogeno o endogeno. En
el primer caso se vincula con una actividad erosiva y en el segundo con procesos
tectonicos, de ahi la diversidad de este tipo de forma de relieve.

En la zona de estudio estan asociados a circos de erosion, terrazas, abanicos,
rampas, rampas detriticas, saltos de cabecera, etc. De la misma forma se asocian

a la actividad endogena, en particular al movimiento de las fallas.

Lineas de flujo

Indican la direccion de desplazamiento de los depédsitos asociados a

deslizamientos, caidas y flujos de lodo.

Lineas de flujo en abanicos

Indican la direccion y distribucion de los depdsitos desde el apice hacia el sector
distal.
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Direccion de flujo regional

Muestran la direccion preferencial del desplazamiento.

Posicioén relativa entre formas de relieve

Indican la altura relativa entre formas de relieve (una respecto a otra).

El mapa geomorfoldgico y su analisis permitié explicar la formacién y dinamica del
relieve, para ello fue necesario integrar informacion litolégica, tectonica y climatica.
Con el fin de entender las causas y procesos que originan las inundaciones y los
procesos de ladera. La cartografia esta acompafiada de una clasificaciéon genética
del relieve que esta divida en enddgeno modelado y exdgeno. Estos dos aspectos
fueron el punto de partida para elaborar la leyenda que se explica en este capitulo.
De esta manera se logré una cartografia detallada, coherente, estructurada, con
limites precisos y bien definidos, que permiten entender las condiciones naturales

de la zona de estudio.

A partir de la cartografia geomorfologica es posible visualizar la heterogeneidad
genética del relieve, espacialidad, morfologia y su vinculo con la tecténica a partir
de procesos geomorfolégicos tan concretos como son los procesos

gravitacionales.
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Capitulo 5. Peligros geomorfolégicos en la cuenca alta del rio Motozintla-

Mazapa: remocién en masa e inundaciones (Mapa Anexo 2)

La remocion en masa y las inundaciones son procesos geomorfolégicos que
representan peligro para la poblacion; su magnitud e impacto, dependen de las
caracteristicas fisicas del lugar (litologia, morfologia y clima). Sin embargo, hay
fendbmenos exodgenos que actuan como agentes catalizadores o bien pueden
magnificarlos (lluvias estacionales y extraordinarias, obstruccion natural del canal
fluvial, perdida de la carpeta vegetal por incendios o la combinacion de ellos). La
actividad antrépica favorece este tipo de dinamicas a partir de la ocupacion de
terrenos no aptos para la construccion de viviendas, el desvid de cursos fluviales,

la mineria a cielo abierto y la deforestacion, entre los mas comunes.

Dentro de la cuenca estan asentadas las ciudades de Motozintla de Mendoza y
Mazapa de Madero, ademas de 46 localidades que suman un total de 21 935
habitantes aproximadamente. La red vial presenta 200 km lineales de carreteras
divididos en 42 km federales, 20 km estatales y 139 km de terracerias, ademas
hay viviendas, infraestructura y terrenos dedicados a la agricultura que pueden ser

o han sido afectados por procesos gravitacionales o inundaciones.

En los ultimos quince afios, cinco eventos hidrometeorolégicos (Fendmeno del
Nifno y Tormenta Tropical Earl en 1998, huracan Stan en 2005, tormenta tropical
Agatha y depresion tropical 11E en 2010), ocasionaron severos dafos por el
impacto que tuvieron en la zona de estudio, por la ocurrencia de procesos
gravitacionales e inundaciones; a pesar de esta situacién, no se cuenta con un
inventario en el cual se tenga el registro de la fecha, la ubicacion exacta y las

caracteristicas de los eventos.

Con base en lo anterior, en este capitulo se tiene como objetivo la identificacion y
caracterizacion de la dinamica geomorfologica de peligro. Del mismo modo se

analizan los factores y causas que intervienen en su génesis. En este contexto se
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elaboro el mapa de peligros por procesos de remocién en masa e inundaciones en
la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa (Anexo 2). Este documento esta
sustentado en la integracion del analisis morfométrico, geomorfolégico informacion

litolégica y climatica y se explica a continuacion.

5.1 Terrenos susceptibles a procesos de remociéon en masa

En este inciso se explican las condiciones de afectaciéon real y potencial que
existen en terrenos susceptibles a presentar procesos de remocidén en masa. Para
ello se han establecido tres categorias cuya representacién espacial se puede ver
en el mapa anexo 2 y se identifican con el color rojo una maxima y amarillo una
baja ocurrencia; el color anaranjado representa areas potenciales. Cada uno de

ellos se explica a continuacion.

Maxima ocurrencia

Esta categoria comprende dos zonas; una continua (NW) y una dispersa,
fragmentada en tres sectores (W, Centro-Sur y NE). Los procesos que tienen
relacion con la primera, es la intensa erosién laminar y desprendimientos en
carcavas y barrancos. El peligro relacionado con esta dinamica se vincula con el
aumento de detritos movilizados en la temporada de lluvias estacionales y
extraordinarias, situaciéon que activa abanicos aluviales o bien la colmatacion de la
llanura del rio Motozintla-Mazapa, lo que favorece las inundaciones. Esta situacion
refleja el desequilibrio que existe entre los interfluvios y las laderas de montana,
trayendo como consecuencia la degradaciéon del suelo, una discontinuidad de la
carpeta vegetal natural, desarrollo de saltos de cabecera (erosion remontante) y
un progresivo aumento de los barrancos en amplitud y profundidad. Estos
fendmenos se ven potenciados por la competencia de sustratos sedimentarios
marinos, del Cretacico Inferior-Superior y la integracion de estos terrenos a la

agricultura-ganaderia.
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Es importante mencionar que esta zona funciona como un catalizador de procesos
gravitacionales de mayor impacto (deslizamientos o flujos de lodo), este es el
principal peligro. Vinculo que se observa de manera clara en la correlacion de
fronteras entre circos de deslizamiento o corrientes de lodo y las zonas de maxima

afectacion por erosiéon laminar-desprendimientos.

La espacialidad de las zonas discontinuas se explica a través de los afloramientos
de rocas graniticas paleozoicas que han desarrollado potentes cortezas de
intemperismo. Estos detritos son el principal aporte en la dinamica laminar-
desprendimientos y la caracteristica de catalizador de procesos gravitacionales de

mayor impacto se mantiene en estos tres sectores.

Baja ocurrencia

Las condiciones que caracterizan esta categoria se presentan de manera
discontinua y se reconocen tres sectores: el N vinculado con laderas de montana;
W-S en interfluvios-laderas de montana y el S-E en laderas de montafa y lomerios

detriticos.

El sector N se caracteriza por presentar un decremento en la intensidad de la
erosion laminar y en los desprendimientos, debido a que estos procesos estan
cerca de encontrar una estabilidad relativa. La pendiente presenta una inclinaciéon
que no favorece el movimiento de los materiales; por otro lado, las cortezas de
intemperismo, principal aporte de detritos, han disminuido en espesor
(centimétricas), o bien han dejado de existir exponiendo roca fresca en superficies

que es menos competente a los procesos erosivos mencionados.

Hay que mencionar que la temporada de lluvias estacionales o extraordinarias
podria comprometer la estabilidad y propiciar la ocurrencia de procesos
gravitacionales, debido a que han quedado expuestas juntas de estratificacion a

favor de la pendiente, que al lubricarse favorecen la remocion en masa. La falta de
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una carpeta vegetal y el cambio de uso del suelo de forestal a agricultura-
ganaderia son factores que podrian desencadenar dinamicas geomorfologicas

peligrosas.

Para el segundo sector (W-S), la dinamica erosion laminar-desprendimiento esta
en su fase de inicio en laderas rectas y convexas, donde las cortezas de
intemperismo son amplias y profundas, resultado de un proceso de meteorizacion
intensa sobre rocas granitoides. El peligro de esta dinamica se manifiesta en la
movilizacion de los mantos detriticos; con ello, se empobrece el suelo de
nutrientes y afecta la continuidad de la carpeta vegetal para favorecer el desarrollo
de canales, surcos y carcavas. Hay que mencionar que los desprendimientos se

vinculan de manera estrecha con los valles.

El dltimo caso se localiza al S-E, involucra un sector de laderas de montafna
constituidas de rocas granitoides del Precambrico. En este territorio también
predomina una morfologia de lomerios ligeramente inclinados, asociados a

depdsitos de deslizamiento y flujos de lodo.

El rasgo que distingue a esta region es la disminucion en la inclinacién del terreno
en comparacion con las zonas anteriores (6° a 15°). Si bien estos terrenos se han
catalogado como superficies de baja susceptibilidad de ocurrencia a procesos
gravitacionales (deslizamientos y desprendimientos); existe la posibilidad, que sea
un territorio favorable para la formacién de flujos de lodo. En este sentido, los
materiales juegan un papel de suma importancia debido a su competencia a ser
transportados en el momento que son hidratados, la lluvia estacional y

extraordinaria es el agente catalizador.

Si bien estas superficies han sido clasificadas de baja susceptibilidad de
ocurrencia hay que mencionar que su dinamica se magnifica en el momento que
las lluvias estacionales y extraordinarias inciden en ellas. Como ejemplo se tienen

los siguientes eventos:
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Deslizamientos de tierra ocurrieron sobre estos territorios el 9 de agosto del 2010
asociados a lluvias estacionales intensas, que afectaron la carretera estatal en el
tramo Las Cruces-El Porvenir a la altura de la comunidad Los Laureles, al NW de

la ciudad de Motozintla. Estos procesos continuaron por veinte dias mas.

Desprendimientos de tierra y grietas afectaron el barrio de Zaragoza el 7 de
octubre del 2010, fendmenos que estuvieron asociados a intensas lluvias. La
comunidad atribuyo estos eventos a la construccion de una carretera que en la
actualidad esta inconclusa. Las grietas sobre los terrenos adyacentes al barrio
mencionado generaron gran numero de especulaciones; de todas ellas, destaca la
sensibilidad del terreno a desencadenar nuevos procesos gravitacionales ahora
vinculados a sismos. Este argumento tiene sentido en el entendido que en este

territorio existen sistemas disyuntivos activos (Polochic-Motagua).

Por ultimo, hay que mencionar que la zona S-E soporta una modificacién
constante debido a la incorporacion de estas superficies a zonas habitacionales y
a la agricultura-ganaderia, actividades que podrian catalizar una dinamica

adversa.

Area potencial

Estas superficies tienen una distribucion dispersa a manera de pequefios alveolos
que corresponden a coronas de desprendimiento (deslizamientos), por esta razén
definen areas en media luna (vistas en planta). La mayoria de estas estructuras
tuvieron desarrollo en 1998 como consecuencia de lluvias torrenciales vinculadas

al Fenémeno del Nifio y a la Tormenta Tropical Earl.

Este tipo de formas de relieve son mas comunes en sustratos granitoides debido a
una alta densidad de grietas que favorecen el desarrollo de coronas. En este
sentido las condiciones de la litologia, la existencia de laderas con inclinaciones

pronunciadas (> 30°), y la influencia de la precipitacion (estacional o
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extraordinaria), son factores que pueden favorecer la reactivacién de los planos de

deslizamiento o generar desprendimientos.

Estabilidad Aparente

Esta categoria comprende una zona discontinua localizada al NW y otra mas
integrada que ocupa el Centro-Este de la zona de estudio. En ambos casos la
dinamica erosiva pluvial-fluvial y gravitacional, no es relevante sobre estos

terrenos.

Estas condiciones se presentan tanto en terrenos con cubierta vegetal natural y en
otros que carecen de ella; no obstante, la estabilidad aparente se mantiene.
Cuando existe vegetacion se interpreta que hay condiciones de fitoestabilidad; es
decir, los procesos exogenos erosivos-acumulativos estan en equilibrio, lo que
favorece el desarrollo de la vegetacidén; cuando la carpeta vegetal no esta
presente o es discontinua, ocurre que las laderas han alcanzado condiciones
morfolégicas estables con pendientes moderadas y homogéneas o afloran

sustratos mas resistentes a la erosion.

5.2 Terrenos susceptibles a inundaciones

Estos fendmenos se limitan a la parte mas baja y plana que corresponde a la
llanura del rio Motozintla-Mazapa. En este sector la inclinacion es poco
significativa y predomina una morfologia subhorizontal. Estas caracteristicas
favorecen las inundaciones, proceso que se magnifica cuando formas de relieve
caracteristicas de estas superficies planas obstaculizan o retardan el flujo de agua
(crecimiento de abanicos aluviales hacia el centro del cauce, depdsitos asociados
a deslizamientos en afluentes). Los fendmenos mas significativos en los ultimos 12
afos son: Fendémeno del Nifio, 1998; Tormenta Tropical Earl, 1998; Ciclon Stan,
2005; Tormenta Tropical Agatha, 2010 y Depresion Tropical 171E, 2010. El area de
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afectacion de esta dinamica, es menor en comparacion con los procesos

gravitacionales.

Ocurrencia frecuente

Se presenta en la llanura de inundacion del rio Motozintla-Mazapa, en donde se
distinguen dos tipos morfolégicos, dispuestos de manera alternada a lo largo del
Centro-Norte-NE de la zona de estudio. La primera de ellas, se caracteriza por
presentar escalonamientos, arreglo que se conoce como de artesa multiple (De
Pedraza, 1996).

La segunda es de tipo artesa sencilla; es decir, corresponde a un valle simple
excavado sobre la misma llanura (De Pedraza, 1996). En ambos casos la
superficies estan constituidas de materiales aluviales (bloques, cantos, gravas,
gravillas y arenas), que se depositaron con una inclinacion entre 3° y 6°, todas
estas condiciones en general definen un terreno subhorizontal ligeramente
inclinado en direccién al nivel de base (NE), y favorecen una dinamica de

inundacion en la temporada de lluvias estacionales.

La zona de ocurrencia frecuente representa el nivel altitudinal mas bajo, lo que
favorece que todo este terreno se cubra de agua en el momento en que se
presente una lluvia estacional intensa. Esta dinamica se magnifica cuando la lluvia
es extraordinaria (nortes y ciclones), como ejemplo se tienen las inundaciones
asociadas al Fendmeno del Nifio de septiembre de 1998. Este fendmeno provoco
una precipitacion de 205 mm a lo largo de dos dia, este dato es importante cuando
se sabe que la media mensual es de 158.2 mm. Esta situacién provoco el
anegamiento y la sedimentacién de potentes bancos de detritos en la zona urbana
de la ciudad de Motozintla. Este hecho afecto a 7 000 habitantes, cobro la vida de

214 personas y dejo multiples dafnos a la infraestructura.
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En 2005, la situacién para los habitantes de la zona de estudio fue muy dificil, el
30 de septiembre las autoridades comenzaron a dar aviso a la poblacion, a través
de spots radiofonicos, para ser evacuados debido al impacto del huracan Stan en
México. El 11 de octubre se informa que el 70 % de la poblaciéon habia sido
afectada por el desbordamiento de los rios; principalmente del Xelaju. Las
condiciones que generd la entrada del huracan provocaron 17 200 damnificados,
mas de 1 000 viviendas destruidas y 15 personas perdieron la vida entre las
ciudades de Motozintla de Mendoza y Mazapa de Madero. El desastre ocurrido en
este ano, fue mayor en comparacion con el de 1998, la precipitacion que dejo el
paso de Stan en casi 4 dias de lluvia fue de 1 300 mm. Los dafos en la
infraestructura por la afectacion a zonas de cultivo, colapso de puentes y
obstruccion o ruptura en vias de comunicacién por deslizamientos provoco que la

cuenca se encontrara aislada e incomunicada.

Area potencial

Se dispone sobre las llanuras de los rios Xelaju y Motozintla-Mazapa, las
caracteristicas morfolégicas en artesa multiple, los depdsitos aluviales y la
inclinacion (3° a 6°), siguen conservandose en este sector ubicado al Norte-Centro
de la cuenca. Los factores que propician las inundaciones sobre estas superficies,
difieren con el punto anterior; en este marco, el area potencial presenta un ligero
incremento altitudinal con relacion a la zona de ocurrencia frecuente; este hecho,
provoca que las condiciones para que los rios se salgan de su cauce deban ser
mas extremas e interactuen lluvias estacionales, atipicas (asociadas al Fenémeno

del Nifio), ciclones y nortes.

La interacciéon de por lo menos dos de los fendbmenos mencionados provoca
inundaciones de gran impacto. Eventos que han presentado estas condiciones son
los ocurridos en 1998, a principios del mes de septiembre asociados el Fenémeno
del Nifio y la Tormenta Tropical Earl. Las lluvias atipicas provocaron el

desbordamiento de los rios Xelaju, La Mina y Allende. Este hecho agravo la
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situacion de contingencia que ya existia. El total de damnificados fue de 8 000, de

victimas mortales 242 y 35 desaparecidos.

El factor humano jugd un papel importante en el estancamiento de agua fluvial y
sedimentos en la zona urbana de Motozintla, debido a la construccion de obras de
contencién y reduccion del cauce en el rio Allende (10 m de ancho y 5 m de
profundidad). En el rio La Mina las viviendas construidas sobre el lecho causaron

el mismo fenémeno.

Baja ocurrencia

Este sector pertenece a la llanura de inundacién del rio Xelaju, definen valles
angostos cercanos a la cabecera y se localizan al NW de la cuenca. Las
caracteristicas morfoldgicas son distintas en comparacion con los dos puntos
anteriores. En esta seccion los rasgos que la definen son semejantes a los de un
barranco fluvial simple con geometria en Uy con dinamica esporadica excepcional
o violenta. El incremento en el rango altitudinal (860 msnm) y en la pendiente (6° a
15°), son factores que juegan un papel determinante para que este sector se
considera una area libre de afectacion por inundaciones; pero provocan que el

escurrimiento fluya con mayor velocidad y el peligro sea latente aguas abajo.

En la cuenca alta del rio Motozintla-Mazapa se presentan procesos
gravitacionales e inundaciones; los primeros no tienen una focalizacién, debido a
que el relieve, el tipo de sustratos, los sismos, la lluvia y el cambio en el uso de
suelo (urbano, agricultura-ganaderia), permiten su ocurrencia sobre todas las

vertientes de la zona de estudio.

Con respecto a la segunda dinamica de peligro; las inundaciones, han afectado de
manera recurrente a la ciudad de Motozintla de Mendoza, debido a su ubicacion
en la zona mas deprimida dentro de la llanura de inundacién. Aunado a esto la

precipitacion, las modificaciones hidraulicas al rio Allende y la ocupacién de
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terrenos no aptos para la vivienda, han provocado que estos eventos se
magnifiquen y las consecuencias sean desastrosas para la poblacion y la

infraestructura.

Los registros mas antiguos de afectacion por inundacion corresponden a 1932, en
donde el barrio Las Canoas ubicado al sur de la ciudad de Motozintla, se vio
afectado por el desbordamiento del rio Allende. En 1940, el rio La Mina inundo la
cabecera municipal de la ciudad; en ambos eventos, el caudal iba acompanado de
material sélido (rocas, lodo, vegetaciéon). Los dafos que han ocasionado las
dinamicas geomorfolégicas van desde victimas mortales, desaparecidos, miles de
damnificados y dafios en la infraestructura urbana. El peligro se magnifica cuando
interactuan lluvias estacionales, atipicas (asociadas al Fendmeno del Nifio),

ciclonicas, nortes, procesos gravitacionales e inundaciones.
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Conclusiones

El analisis de los aspectos geograficos: clima, hidrografia, suelos, vegetacién, en
relacion con la dinamica exogena presente en la cuenca alta del rio Motozintla-
Mazapa, fue determinante para conocer el arreglo complejo de los factores que la
caracterizan y como su interaccion provoca las condiciones para la ocurrencia de
peligros geomorfoldgicos; en particular, la remocion en masa y las inundaciones.
En este sentido la precipitacion favorece estos procesos y se magnifican al estar
presentes por lo menos dos tipos de eventos hidrometeoroldgicos: lluvias

estacionales, atipicas (asociadas al Fenédmeno del Nifio), nortes y ciclénicas.

El conocimiento de eventos hidrometeoroldgicos que han tenido impacto directo o
indirecto sobre la zona de estudio y desencadenado dinamicas geomorfoldgicas;
permitid, constatar que la cuenca esta en peligro constante por la afectacién de
este tipo de riesgos que provocan victimas mortales, desaparecidos, miles de
damnificados; asi como, cuantiosas pérdidas econdmicas, dafios en la

infraestructura urbana y rural.

El analisis geologico permitié determinar que la litologia en la cuenca alta del rio
Motozintla-Mazapa, es resultado de la interaccidn de la tectonica regional como
consecuencia de la dinamica entre las placas Cocos-Norteamericana-Caribe,
conocido como Punto Triple. Otro factor a destacar, son las deformaciones
causadas por los movimientos relativos en la vertical y en la horizontal que se
vinculan al Sistema de Fallas Polochic-Motagua; asi como, su impacto sobre los
sustratos que conforman la zona de estudio. En este marco, fue indispensable
conocer estos aspectos con el fin de determinar la columna estratigrafica, su
temporalidad y secuencia de los materiales que componen el territorio; esta
informacion, fue determinante para entender la dinamica del relieve, la resistencia
de los materiales a la accion erosiva y de esta manera analizar el vinculo entre los

estratos y su relacion para el desarrollo de procesos de ladera.
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El analisis morfométrico y su representacion cartografica de los mapas de:
altimetria, inclinacion del terreno, energia del relieve, profundidad y densidad de la
diseccion, permitieron obtener informacion numérica valiosa que permitid
interpretar la accién erosiva, su relacidon con la resistencia del material y su

morfologia.

Los datos obtenidos en cada uno de los mapas morfométricos, permitié entender
la espacialidad de la erosion tomando en cuenta la inclinacion del terreno, los
contrastes altitudinales y la accién fluvial, tanto en la vertical como en la horizontal.
Con lo anterior se establecieron las siguientes unidades geomorfolégicas: Llanura
(1), Premontana (ll) y Montana (ll). Esta zonificacion facilito entender y explicar la
presencia de los procesos gravitacionales y las inundaciones a nivel regional

(zona de estudio).

El andlisis integral de los datos morfométricos y las unidades geomorfoldgicas,
permitidé identificar aquellos terrenos que por sus caracteristicas morfométricas,
morfoldgicas y litoldgicas eran mas propensos a la remocién en masa y a la

retencion del agua fluvial (inundaciones).

El analisis geomorfolégico aporto una cartografia especializada en donde el relieve
se clasifico en enddégeno modelado y exdégeno. Estos aspectos permitieron
determinar el origen y establecer la evolucién del relieve, su heterogeneidad,
espacialidad, la sucesién entre formas antiguas y recientes; asi como, entender
las condiciones naturales y el desarrollo de dinamicas peligrosas, a través de un
mapa cercano a la realidad, detallado, coherente, estructurado y con limites

precisos; este documento, representa un aporte de esta investigacion.

El mapa de peligros es el segundo aporte de esta tesis, en este documento se
identifican zonas que son propensas a presentar dinamicas de peligro, en
particular procesos gravitacionales e inundaciones. Por esta razon la informacion

que se ofrece en este mapa sera util en la prevencién y la mitigacion de
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fendmenos naturales relacionados con las lluvias intensas o extraordinarias y su
vinculo con las caracteristicas morfologicas del relieve. De igual forma, este
documento es util en la planeacién de politicas territoriales, uso del suelo y en la

toma de decisiones encaminadas a la proteccion civil.

Los estudios que pueden desarrollarse sobre un tema y zona en especifico es
variada, esta caracteristica permite que se analicen el contenido y los resultados
con la finalidad de enriquecer la informacion, generar nuevos temas de interés u
ofrecer nuevas alternativas. En este sentido, la realizacion de este tipo de
investigaciones debe tener la finalidad de continuar explotando el potencial que
cada uno ofrece. Como ejemplo de lo anterior esta tesis podria complementarse
con los trabajos publicados por Novelo-Casanova y Rodriguez-Vangort en 2015
sobre la evaluacion de riesgos de inundacion y cuantificacion del riesgo asociado
al peligro de inundacion; que para ambos casos, la zona de estudio es la ciudad

de Motozintla; o bien, con los de otros autores.

115



Bibliografia

Alcantara-Ayala, I. (2000). Landslides: ¢ deslizamientos o movimientos del terreno?
Definicién, clasificaciones y terminologia. Investigaciones Geograficas,
Boletin del Instituto de Geografia, Num. 41, UNAM. México. 7 — 25

Alvarado-Gonzalez, R., 2003. Cartografia geomorfoldgica del complejo volcanico
Sierra de San Juan, Nayarit, México. Tesis Profesional. Facultad de
Filosofia y Letras, UNAM. 139 p

Ayala-Carcedo, F. y Olcina Cantos, J., 2002. Riesgos naturales. Ariel Ciencia.
Barcelona. 1512 pp

Bashenina, B. (1977). Cartografia Geomorfolégica. Ed. Eduacién Superior, Moscu,
URSS. (en ruso). 375 pp

Blair, T., 1981. Aluvial fans deposit of Todos Santos Formation, Central Chiapas,
México. The University of Texas at Arlington, USA. (Inédito). 84 pp

Borja-Baeza, R.C. (2003). Anadlisis de susceptibilidad y riesgos asoacidos a
procesos de remocién en masa en Zacapoaxtla, Puebla. Tesis Profesional.
Facultad de Filosofia y Letras. UNAM. México, D.F. 154 p

Briones Gamboa, F., 2010. Inundados, reubicados y olvidados: Traslado de riesgo
de desastres en Motozintla, Chiapas. Revista de Ingenieria 31, Rev. Ing.
Universidad de los Andes, Bogota, Colombia. 132 — 144

Burkart, B., 1978. Offset across the Polochic fault of Guatemala and Chiapas
México. Geology 6, 328 - 332

Caballero, G., 2002. Los flujos de escombros de Motozintla, Chiapas ocurridos en
septiembre de 1998. Estratigrafia, granulometria y mecanismos de
emplazamiento. Tesis profesional. IPN, Escuela Superior de Ingenieria y
Arquitectura, Unidad Ticoman, Ciencias de la Tierra. 95 pp

Caballero, L., Macias, J., Garcia-Palomo, A., Saucedo, G., Borselli, L., Sarochhi,
D., Sanchez, J., 2006. The September 8-9, 1998 Rain-Triggered Flood
Events at Motozintla, Chiapas, Mexico. Natural Hazards, 39. 103 — 126

Carfantan, J., 1977. La cobijadura de Motozintla. Un paleoarco volcanico en
Chiapas. Instituto de geologia, Revista del Instituto, 1. UNAM. 133 — 137

CENAPRED., 2007. Inundaciones. Serie Fasciculos. Secretaria de Gobernacion.
México. 56 pp

Challenger, A., Soberodn, J., 2008. Los ecosistemas terrestres. Capital Natural de
México vol. I: Conocimiento actual de la biodiversidad. CONABIO. México.
87 - 108

116



Cruden, D. y Varnes, D., 1996. Landslides types and processes. In Turner, A. A. K
and Schuster Landaslides: Investigation and Mitigation, Transportation
Research Board, Special Report. National Academy Press Washington, DC.
36-75

Cruz Burguete, J., Nazar Beutelspacher, A., 2009. Sociedad y desigualdad en
Chiapas. Una mirada reciente. El Colegio de la Frontera Sur, ECOSUR. San
Cristébal de las Casas, Chiapas, México. 246 pp

Damon, E., Shafiqullah, M., Clark, K., 1981. Age trends of igneous activity in
relationto metallogenesis in the southern Cordillera. In Dickinson, W. y
Payne, W., eds., Relations of tectonics to ore deposits in the southern
Cordillera. Geological Society, Digest 14. Arizona. 137 — 153

De Pedraza, Gilsanz., J. (1996). Geomorfologia: Principios, Metodos vy
Aplicaciones. Editorial Rueda, Madrid, Espafia. 414 pp

Denyer, P., Montero, W. y Alvarado, G., 2003. Atlas tectonico de Costa Rica.
Editorial de la Universidad de Costa Rica, Serie Reportes Técnicos. San
José, Costa Rica. 71

EPOCH (European Community Programme), (1993). Temporal ocurrence and
forecasting of landslides in the European Comunity. Flageolit. J. C. (ed.). 3
volumenes. Contract no. 90 0025.

Garcia-Palomo, A., 1987. Interpretacion tecténica estructural del valle de
Uzpanapa, Veracruz. México. Tesis de licenciatura. IPN, Escuela Superior
de Ingenieria y Arquitectura. 83 pp

Garcia-Palomo, A., Macias, J., Espindola, J., 2004. Strike-slip faults and K-alkaline
volcanism at El Chichén volcano, southeastern México. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 136. 247 — 268

Gates, A., Ritchie, D., 2007. Encyclopedia of earthquakes and volcanoes. Third
edition. Facts on File Science Library. 229 pp

Guerra-Pena, F. (1980). Fotogeologia. Universidad Nacional Autbnoma de México.
Ciudad Universitaria. México, D.F., 337 pp

Gutiérrez Elorza, M., 2008. Geomorfologia. PEARSON, Prentice Hall. Madrid,
Espana. 898 pp

Guzman-Speziale, M., Pennington, W.D., Matumoto, T., 1989. The triple junction of
the North America, Cocos and Caribbean plates. Tectonics 8. 981- 997

Guzman-Speziale, M., Meneses-Rocha, J., 2001. The North America-Caribbean
plate boundary west of the Motagua-Polochic fault system: a fault jog in
Southeastern México. Journal of South American Earth Sciences, 13. 459-
468

117



H. Ayuntamiento Municipal Constitucional de Motozintla de Mendoza., 2008. Plan
de desarrollo municipal 2008-2010. Motozintla de Mendoza, Chiapas,
México. 197 pp

Hernandez Cerda, M., Azpra Romero, E., Carrasco Anaya, G., Delgado Delgado,
0., Villicafa Cruz, F., 2001. Los ciclones tropicales de México. I. Textos
Monogréficos: 6. Medio Ambiente. Temas Selectos de Geografia de México,
Instituto de Geografia, UNAM. México. 120 pp

Hinojosa-Corona, A., Rodriguez-Moreno, V., Munguia-Orozco, L. y Meillén-
Menchaca, O., 2011. El deslizamiento de ladera de noviembre 2007 y
generacion de una presa natural en el rio Grijalva, Chiapas, México. Boletin
de la sociedad Geoldgica Mexicana, Vol 63, Num. 1. 15 — 38.

Huggett, R. 2007. Fundamentals of Geomorphology. Routledge, Second Edition.
London. 469 pp

Hutchinson, J. N., (1988). General report, morphological and geotechnical
parameters of landslides in relation to Geology and Hydrogeology in
Bonnard. Proceedings of the Fifh International Symposium on Landslides.
Rottherdam, Netherlands. Vol. 1. 3 — 35.

Instituto de Proteccién Civil para el Manejo Integral del Riesgo de Desastres, 2010.
Plan de Contingencia para la Temporada de Lluvias y Ciclones Tropicales.
Chiapas Gobierno del Estado, Chiapas, México. 108 pp

Lugo Hubp, J. I, 1988. Elementos de geomorfologia aplicada (Métodos
Cartograficos). Instituto de Geografia, UNAM. México. 129 pp

Lugo Hubp, J. I., 2011. Diccionario Geomorfoldgico. Instituto de Geografia, UNAM.
México. 479 pp

Lyon-Caen, H., Barrier, E., Lasserre, C., Franco, A., Arzu, I., Chiquin, L., Chiquin,
M., Duquesnoy, T., Flores, O., Galicia, O., Luna, J., Molina, E., Porras, O.,
Requena, J., Robles, V., Romero, J., Wolf, R., 2006. Kinematics of the North
American-Caribbean-Cocos plates in Central America from GPS
measurements across the Polochic-Motagua fault system. Geophysical
Research Letters, 33.1 -5

Mendoza-Margain, C., 2010 Cartografia Geomorfolégica del Complejo Volcanico
Tacana, México-Guatemala. Tesis Profesional. Facultad de Filosofia y
Letras. UNAM. México, D.F. 116 pp

Meneses-Rocha, J., 2001. Tectonic Evolution of the Ixtapan-Graben, an Example

of a Strike-slip Basin of Southern Mexico: Implications for Regional
Petroleum Systems. AAPG Memoir 75. 183-216

118



Molina-Garza, R., Van der Voo, R. y Urrutia-Fucugauchi., 1992. Paleomagnetism
of the Chiapas Massif, southern Mexico: Evidence for rotation of the Maya
Block and implications for the opening of the Gulf of Mexico. GSA Bulletin,
104. 1156 — 1168

Morgan, C. W., 1966. Thunderstorms. Texas Wat. Dev. Bd. Rept. 33. 31 — 44

Muehlberger, W., Ritchie, A. W., 1975. Caribbean-Americas plate boundary in
Guatemala and southern Mexico as seen on Skylab IV orbital photography.
Geology 3. 232-235

Mujica-Mondragén, R., 1987. Estudio petrogenético de las rocas igneas y
metamorficas del Macizo de Chiapas. Proyecto C-2009. Instituto Mexicano
del Petroleo, Subdireccion de Tecnologia de Exploracion, México. 96 pp

Mdallerried, F. K. G., 1957. Geologia de Chiapas. Gobierno constitucional del
Estado de Chiapas, Tuxtla Gutiérrez. 180 pp

Novelo-Casanova, David y Rodriguez Van Gort, Mary Frances Teresa., 2015.
Flood risk assessment. Case of study: Motozintla de Mendoza, Chiapas,
Mexico. Geomatics, Natural Hazards and Risk. Journal Homepage. Taylor
and Francis Online. UK. 19 pp

Panizza, M. (1991). Geomorphology and seismic risk. Elsevier Earth Science
Reviews. Elsevier. 31. 11 — 20

Pompa-Mera, V., 2009. Geoquimica y geocronologia de los complejos intrusivos
en el sureste de Chiapas, México. Tesis Profesional Maestria. Posgrado en
Ciencias de la Tierra. UNAM. México, D.F. 160 pp

Reyes-Hernandez, D., 2006. Por la promocion a una cultura de protecciéon civil
aplicada al municipio de Tapachula de Codova y Ordéfez, Chiapas. Caso
huracan Stan de Octubre 2005. Tesis de Licenciatura. Escuela de Ciencias
Sociales, Artes y Humanidades. Universidad de las Ameéricas. Cholula,
Puebla, México. 110 pp

Rodriguez Van Gort, Mary Frances Teresa., 2015. Cuantificacion del riesgo
asociado al peligro de inundacién en Motozintla Mendoza, Chiapas, México.
Tesis Profesional Doctorado. Posgrado en Ciencias de la Tierra. UNAM.
D.F. 130 pp

Rose., Bluth., Carr., Ewert., Patino., Vallance., 2006. Volcanic hazards in Central
America. The Geological Society of America. Special paper. 412. Colorado,
EE.UU. 60 pp

119



Rzedowski, J., 1978. Vegetacion de México. LIMUSA. México. 432 pp

Rzedowski, J., 2006. Vegetacion de Mexico. 1ra Edicion Digital, Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad, México, 504 pp.

Salazar Juarez, J., 2008. Geologia, petrologia y geoquimica del Macizo de
Chiapas, area de Motozintla de Mendoza. Tesis profesional, Facultad de
Ingenieria, Division de Ciencias de la Tierra. UNAM. 68 pp

Sanchez, J., Gémes Viquez, H., Garcia Palomo, A., Sesma Espinoza., Mota
Martinez., 2000. Riesgo geoldgico y caracterizacion del deterioro ambiental
provocado por las inundaciones ocurridas en Motozintla, Chiapas.
Seminario Iberoamericano Prospectiva Sobre Medio Ambiente y Desarrollo,
IPN, Centro Interdisciplinario de Investigaciones y Estudios Sobre Medio
Ambiente y Desarrollo. 1998. México, D.F. 223 — 235

Sanchez Nufez, J., Macias, J., Zamorano Orozco, J., Saucedo, R., Torres, J.,
Novelo, D., 2012. Mass movement processes at the Motozintla Basin,
Chiapas, Southern Mexico. Geofisica Internacional, 51 — 2. 169 — 184.

Schaaf, P., Weber, B., Weis, P., Gross, A., Ortega-Gutierrez, F., Kohler, H., 2002.
The Chiapas Massif (Mexico) revised: New geologic and isotopic data and
basement characteristics. Contributions to Latin-American Geology. N. Jb.
Geol. Paldont. Abh., 225. 1 - 23

Simonov, Y. 1985. Analisis morfométrico. Universidad Estatal de Moscu,
Lomonosov. Moscu. URSS. (en ruso)

Stralher, A., 2011. Introducing Physical Geography. Fifth Edition, Wiley. USA. 632
pp

Suarez-Diaz, J. 2006. Analisis de los problemas de erosion y deslaves. Carretera
Huixtla-Motozintla, Chiapas. Instituto de Erosion y Deslizamientos —
Bucaramanga-Colombia 17 pp

Tarbuck E.J., Lutgens F.K. y Tasa, D. (2005). Ciencias de la Tierra. Edit. Prentice
Hall. Madrid, Espafia.686 pp

USGS. (2008). The landslide Handbook — A Guide To Understanding Landslides.
U.S. Department of the Interior, U.S. Geological Survey. Virginia, USA. 129

pp

120



Varnes, D. J., (1978). Slope movements, types and processes. Landslides:
Analysis and control, transportation research board. Spec. National
Academy of Science, Washington. Rep. 176. 11 — 33.

Vidal Zepeda, R., 2005. Las regiones climaticas de México. Instituto de Geografia.
UNAM, México. 213 pp

Walker, J., Templeton, S., Cameron, B., 2006. The Chemistry of spring waters and
fumarolic gases encircling Santa Maria Volcano, Guatemala: Insights into
regional hydrothermal activity and implications for volcano monitoring.
Geological Society of America. Special Paper 412. 59 — 83

Ward. R. 1978. Floods. A geographical perspective. The Macmillan Press LTD.
London. 244 pp

Weber, B., Gruner, B., Hecht L., Molina-Garza, R., Kohler, H., 2002. El
descubrimiento del basamento metasedimentario en el macizo de Chiapas:
La “Unidad la Sepultura”. GEOS, 22. No. 1, 2 — 11

Weber, B., Cameron, K., Osorio, M., Schaaf, P., 2005. A Late Permian
Tectonothermal Event in Grenville Crust of the Southern Maya Terrane: U-
Pb Zircon Ages from the Chiapas Massif, Southeastern Mexico.
International Geology Review. 47. 509-529

Weber, B., Valencia, V., Schaaf, P., Pompa-Mera, V., Ruiz, J., 2008. Significance
of provenance ages from the Chiapas Massif complex (SE Mexico):
Redefining the Paleozoic basement of the Maya block and its evolution in a
peri-Gondwanan entourage. Journal of geology. 116. 619 — 639

Williams, S., Self, S., 1983. The October 1902 plinian eruption of Santa Maria
volcano, Guatemala. Journal of Volcanology and Geothermal Research, 16.
16 — 56.

Zamorano-Orozco, J.J., 1990. Analisis Ingeniero-Geomorfolégico de la cuenca de

México (en Ruso). Tesis para Optar por el Titulo de Doctor en Geografia.
Universidad Estatal de Moscu, M.V. Lomonosov. 225 pp

Hemerografia

EL UNIVERSAL, Distrito Federal, México., Viernes 17 de Septiembre de 1999,
Ano 82.

121



Cartografia consultada

INEGI., (1984 a). Huixtla. Clima, esc. 1 : 250 000

INEGI., (1984 b). Huixtla. Edafologia, esc. 1 : 250 000

INEGI., (1984 c). Huixtla. Efectos climaticos regionales Noviembre-Abril, esc. 1 :
250 000

INEGI., (1984 d). Huixtla. Efectos climaticos regionales Mayo-Octubre, esc. 1 : 250
000

INEGI., (1984 e). Huixtla. Temperatura, esc. 1 : 250 000

INEGI., 1984. Huixtla. Geologia, esc 1 : 250 000

INEGI., (1985 f). Huixtla. Uso de Suelo y Vegetacion, esc. 1 : 250 000
INEGI, (2002). Carta topografica Huixtla, esc. 1 : 50 000
INEGI, (2002). Carta topografica Motozintla, esc. 1 : 50 000

SGM. (2008). Chiapas y tabasco. Carta geoldgico minera, esc. 1 : 500 000
Paginas de internet
FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la

Agricultura

http://www.fao.org/soils-portal/about/definiciones/es/
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

http://csc.noaa.gov/hurricanes/ (Ultima actualizacion 11 de Abril 2012)

El Orbe, Deslaves en Motozintla, Chiapas (30 de Mayo 2010)

http://www.elocal.gob.mx/work/templates/enciclo/chiapas/municipios/07057a.html
htt://elorbe.com (ultima actualizacién 11 de abril de 2012)

122



Fotografias Aéreas:

INEGI. (1998). Inundaciones Chiapas, 11 de sept. Motozintla. Vuelo Especial.

Escala 1:8 000. Linea 1, Nos. 154 — 161.

INEGI. (1998). Inundaciones Chiapas, 11 de sept. Motozintla. Vuelo Especial.

Escala 1:8 000. Linea 2, Nos. 001 — 019.

INEGI. (2006). Cuenca rio Huixtla Il, Chiapas. Vuelo Especial. Escala 1:15 000.

Linea 3, Nos. 112 -115y 119 — 120.

INEGI. (2006). Cuenca rio Huixtla Il, Chiapas. Vuelo Especial. Escala 1:18 000.

Linea 4, Nos. 102 — 109.

INEGI. (2006). Cuenca rio Huixtla Il, Chiapas. Vuelo Especial. Escala 1:18 000.

Linea 5, Nos. 126 - 131.

INEGI. (2006). Cuenca rio Huixtla Il, Chiapas. Vuelo Especial. Escala 1:18 000.

Linea 8, Nos. 192 — 194.

INEGI. (2006). Cuenca rio Huixtla Il, Chiapas. Vuelo Especial. Escala 1:20 000.

Linea 2, Nos. 165 — 168.

INEGI. (2006). Cuenca rio Huixtla Il, Chiapas. Vuelo Especial. Escala 1:20 000.

Linea 6, Nos. 148 — 156.

INEGI. (2006). Cuenca rio Huixtla Il, Chiapas. Vuelo Especial. Escala 1:20 000.

Linea 7, Nos. 139 — 145.

INEGI SINFA. (1996). Zona D15 — B32. Escala 1:37 500. Linea 450, Nos
009.

INEGI SINFA. (1996). Zona D15 — B32. Escala 1:37 500. Linea 451, Nos
012.

INEGI SINFA. (1996). Zona D15 — B32. Escala 1:37 500. Linea 452, Nos
013.

INEGI SINFA. (1996). Zona D15 — B32. Escala 1:37 500. Linea 453, Nos
013.

INEGI SINFA. (1996). Zona D15 — B32. Escala 1:37 500. Linea 454, Nos
008.

. 004 —

. 004 —

. 006 —

. 010 -

. 006 -

DETENAL. (1973). Zona 38 — A. Escala 1:50 000. Linea 13. Nos. 019 — 024.

DETENAL. (1973). Zona 38 — A. Escala 1:50 000. Linea 14. Nos. 003 — 006.

123



15°20°0”
1693000

15°24°30"
1703500

1700000

1696500

92°19°30""
572000

-

576000

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

92°10°30”

580000 584000 588000

-

Mapa Anexo 1

Mapa Geomorfologico de la Cuenca alta del rio
Motozintla-Mazapa
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l. Terrenos susceptibles a Procesos de Remocion en Masa

-Maxima ocurrencia. En este territorio, el proceso gravitacional mas significativo son los desprendimientos, estos fendémenos se
desarrollan en laderas con inclinacion >30° asociados a carcavas y barrancos. Los materiales desprendidos ocupan el lecho y
funcionan como corredores de escombros en la época de estiaje. En temporada de lluvias estos detritos pasan a formar parte de
los rios y de esta manera llegan a la llanura de inundacién del rio Motozintla-Mazapa, formando bancos de material que retardan la
evacuacion de las aguas fluviales, La erosidn laminar es otra dindmica que forma parte de esta categoria, se presenta en terrenos
con geometria convexa y subhorizontal, estas superficies corresponden al relieve interfluvial. El peligro real radica en ser zonas
de aporte de detritos, producto de una intensa erosion; hecho que genera un desequilibrio en todo el sector de montafia. Esta area
tiene 24.32 km?, representa 24 % del total de la cuenca.

El Pizarrin W

-Baja Ocurrencia. En estas superficies la actividad de los desprendimientos y |la erosidon laminar decrece, hecho que se asocia a
un aparente equilibrio resultade de la reduccion en la inclinacidn del terreno, la exposicion de un sustrato mas fresco (menos
intemperizado y mas resistente) como consecuencia de la exhumacion de las cortezas de intemperismo que los cubrian y la
aparicion de una incipiente carpeta vegetal. El peligro sobre estos teritorios se manifiesta en la temporada de lluvias
(estacionales, extraordinarias o atipicas: nortes o asociadas al Fenomeno del Nifio) cuando juntas de estratificacion y grietas se
lubrican y con elle se favorece la remocion en masa. Por otro lado, estos territorios son sensibles al desarrollo de canales, surcos y
carcavas, formas de relieve que se asocian con una intensa erosion en las laderas y azolves en las partes bajas. La superficie de
esta zona es de 19.90 km?, representa el 19.70 % del area total.

Calera

Ampliacién -Area potencial. El peligro en esta categoria tiene relacidn con una alta densidad de fracturas en sustratos granitoides con

inclinaciones =20°, en donde la influencia de la precipitacion puede reactivar los planos de deslizamiento a partir de la lubricacidn
de grietas asociadas a las coronas. La superficie es de 3.66 km? y representa el 3.60 % del total,

-Estabilidad Aparente. Se presenta en terrenos con o sin cubierta vegetal natural, en ambos ¢asos no es relevante la dinamica
gravitacional y erosiva-acumulativa de origen fluvial, por lo tanto, existe un equilibrio aparente. En el primer caso las condiciones
son de fitoestabilidad, es decir, los procesos exdgenos (erosivos-acumulatives) no tienen impacto significative sobre estos
terrenos. Por otro lado, las areas sin cobertura arborea exhiben sustratos menos competentes a la erosion. La superficie que
ocupa es de 43.57 km? y es la mas representativa en area, 43%.

Il. Terrenos susceptibles a Inundaciones

-Ocurrencia Frecuente. Se presenta en el sector altitudinal mas bajo (1120 msnm) y corresponde a la llanura de inundacién del
rio Motozintla-Mazapa, Este terreno presenta una morfologia subhorizontal que se inclina entre 3° a 6°, caracteristica que favorece
el anegamiento y la sedimentacion. En |la temporada de lluvias intensas (junic-agosto), esta superficie se cubre en su totalidad por
las aguas fluviales, Cuando la precipitacion es extraordinaria (junic-noviembre) o atipica (diciembre-marzo), la duracion de este
tipo de inundaciones es prolongada y con efectos devastadores para la poblacion asentada en este sector. El area que ocupa este
territorio es de 5.48 km? y representa el 5.40 % del total,

Esta superficie ha sufrido severas transformaciones a consecuencia del crecimiento de la ciudad de Motozintla. Por otro lado, las
numerosas obras de rectificacion del cauce han tenido un efecto contrario, provocan retardo en la evacuacion del agua fluvial e
incrementan el nivel del caudal. Lo que representa un peligro para las poblaciones asentadas al interior y en los bordes de este
sector de la llanura fluvial.

-Area Potencial. La altitud promedio de esta superficie es de 1430 msnm y de 240 m de altura con respecto a la unidad anterior.
Esta caracteristica hace que las inundaciones presentes sobre estas superficies, necesiten para su ocurrencia la interaccidn de
por lo menos dos eventos hidrometeorologicos; entre ellos, lluvias estacionales, atipicas (nortes o asociadas al Fendomeno del
Nifto) y ciclénicas. Cuando estd condicion se cumple, las inundaciones son de larga duracidon a consecuencia de un retardo en la
evacuacion de las aguas fluviales rio abajo, en las inmediaciones de la ciudad de Motozintla.

San Miguel El Dormido

Este tipo de fendmenos incide sobre terrenos agricolas, carreteras y caminos. La escasa densidad de poblacion hace que en este
territorio los dafios a viviendas y a la pérdida de vidas, se reduzca de manera considerable, Su area es de 2.52 km?y representa el
2.50 % del total.

-Baja Ocurrencia. Corresponden a valles fluviales cuyos lechos se localizan a una altitud promedio de 1680 msnm, la pendiente
en estas superficies varia de 6° a 15°; estas caracteristicas, permiten gue el agua fluvial circule y no favorezea la inundacién. Mo
obstante, de manera excepcional podria inundarse, de presentarse esta situacion de contingencia, su impacto seria haciala
infraestructura y los terrenos agricolas. En este sector no existen nucleos de poblacién, estan localizados en las laderas bajas de
las montafias. Esta region es la de menor extension; 1.78 km?, representa el 1.8% del total,
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