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RESUMEN

Histéricamente el estado de Chiapas, ha sido afectado por fendbmenos naturales, que han
provocado multiples dafios a la poblacion. Los desastres mas recientes ocurrieron en 1998, 2005
y 2007; resultando en 2005 méas de 2,200 casas totalmente destruidas y por lo menos 40 mil
personas damnificadas por inundaciones y flujos de escombros. Uno de los municipios méas
afectados fue Motozintla, ubicado en la regién SE de la Sierra Madre de Chiapas, en una planicie
aluvial donde confluyen los rios Xelajua Grande, Allende y Mina. Con frecuencia, la cabecera
municipal de Motozintla ha sido severamente afectada por precipitaciones pluviales
extraordinarias causadas por fendmenos hidrometeorolégicos, como los ocurridos en 1998 y
2005. Durante el evento de 1998 se generaron inundaciones y cientos de procesos de remocion
en masa (PRM) que produjeron grandes cantidades de detritos, hasta 4.4 x 10° m® depositados
en la planicie aluvial. Por lo anterior, los objetivos de este trabajo fueron: identificar, localizar y
cartografiar los procesos de remocién en masa, elaborar un inventario de estos procesos y
estudiar los depdsitos presentes en la planicie aluvial de Motozintla. Lo anterior se realizé
mediante la actualizacién del mapa geolégico, la interpretacion de mapas tematicos, fotografias
aéreas e imagenes de satélite, apoyados con un Sistema de Informacion Geografica (SIG) para
ensamblar la informacion y generar un mapa de procesos de remocion en masa. Los resultados
muestran que las avalanchas, caidas de material, deslizamientos y flujos son los procesos mas
frecuentes en la cuenca, siendo estos Ultimos los de mayor peligro para la poblacién. La planicie
aluvial esta formada de 55 abanicos aluviales, 13 rampas y 7 niveles de terrazas; con estos
indicadores geomarficos fue posible identificar la inestabilidad tectdnica del area. La estratigrafia
y fechamientos de paleosuelos indican que han ocurrido al menos 19 eventos durante los
tltimos 25 mil afios antes del presente. Los andlisis granulométricos muestran que los
materiales provienen de sistemas de alta eficacia de transporte, con clastos gruesos soportados
por una matriz de grano medio a fino. Este trabajo constituye uno de los primeros
acercamientos en la caracterizacion de los depdsitos y los procesos de remocién en masa de la
region y constituye una fuente de informacién basica para estudios futuros de riesgos inducidos

por este tipo de procesos.



ABSTRACT
During the last two decades the State of Chiapas has been affected by natural phenomena in
1998, 2005 and 2007. In 2005 it resulted with the destruction of 2,200 houses and 40,000
homeless in 2005. One of the most affected municipalities was Motozintla, located in the SE of
Sierra Madre de Chiapas, on a floodplain at the confluence of Xelaju Grande, Allende and Mina
rivers. Motozintla has been severely affected by extraordinary rainfalls caused by the 1998 and
2005 hydrometeorological phenomena. These events generated hundreds of floods and mass
movement processes (MMP) in the upper parts of the basin that deposited 4.4 x 10° m® of
material in the alluvial plain. The main objective of this study was to identify, locate and map
the mass movement processes and to produce the first inventory of the basin. The research was
accomplished by interpreting different thematic maps, aerial photographs, and satellite imagery,
supported by a Global Information System (GIS) to assemble the information and generate the
MMP map. The results show that avalanches, falls, landslides and debris flows are the most
frequent processes. Debris flows are the most dangerous process for the community of
Motozintla. The flood plain consist of 55 alluvial fans, 13 ramps and 7 levels of terraces. The
stratigraphy and dating paleosols indicate that at least 19 events have occurred during the last
25,000 years BP. The granulometric analysis shows that the materials come from higly effective
transport systems of large clasts supported by a medium to fine matrix. This work is an
important source of mass movement processes information for future areas of risk to those

phenomena.



INTRODUCCION

Chiapas es un estado que por su localizacién geografica y geologia ha estado siempre propenso
a sufrir calamidades de caracter natural como son: sismos, erupciones volcanicas, incendios
forestales, inestabilidad de laderas y precipitaciones extraordinarias. Entre estos, basta con
mencionar algunos fenédmenos catastroficos como la destruccion que sufrié la ciudad de San
Cristébal de las Casas en repetidas ocasiones por movimientos sismicos durante la época
colonial. La ciudad de Chiapa de Corso que resinti6 un sismo en 1976 y que provocod la
migracion de gran parte de su poblacién hacia Tuxtla Gutiérrez. La erupcién del volcan
Chichonal en 1982 (Lugo-Hubp e Invar, 2002; Espindola et al., 2002), que desaparecié del mapa
al municipio de Francisco de Ledn, en 1995 el desbordamiento del rio Sabinal que provocé
dafios en la capital del estado a lo largo de 14 kilometros (Escobar, 2001) y en 2007, el gran

deslizamiento de San Juan Grijalva (Hernandez-Madrigal et al., 2010).

En 1998, el estado de Chiapas fue severamente afectado por lluvias extraordinarias provocadas
por las tormentas tropicales “Earl”, en el océano Atlantico y “Javier” en el océano Pacifico,
(CENAPRED, 2006, 2006a). Los dafios provocados fueron enormes, incluyendo la destruccion de
260 km de vias férreas, 1,500 lineas telefonicas, 3,660 km de caminos rurales, 22 puentes;
ademas, 650,000 personas quedaron sin energia eléctrica y se afecté a 400,000 Ha de zonas
agricolas, 400 mil hectareas dedicadas a la agricultura, siendo el cultivo de café el mas afectado
con 1,121 ha (Lobato, 1998). Siete afios después, el 5 de octubre de 2005, cuando la region se
encontraba en plena recuperacion, el estado de Chiapas volvio a sufrir precipitaciones extremas
provocadas por el huracan “Stan”, afectando casi a todo el estado, incluyendo la region serrana
y la planicie costera, en especial a la ciudad de Tapachula, registrando el peor desastre de su
historia (Murcia y Macias, 2009). En esta ocasion resultaron afectadas 110 comunidades, 200
mil habitantes y 6 mil casas (De la Parra, 2009). De estas viviendas 2,200 fueron

completamente destruidas, por lo que 40 mil personas tuvieron que abandonarlas.

Durante el evento de 1998, la precipitacion pluvial extraordinaria causé cientos de procesos de
remocién en masa de las partes altas de la cuenca del rio Xelaju Grande hacia la planicie aluvial,
provocando la inundacién de la ciudad de Motozintla con el depésito de 4.4 x 10° m*® de material
(Caballero, et al., 2006). Después de este evento, tanto el gobierno municipal como el estatal,

realizaron diversas obras para canalizar los rios que confluyen en la ciudad de Motozintla y



reubicaron a los pobladores que habian sido afectados (Carballido, 2008). Desafortunadamente,
estas obras se realizaron sin ninguna planeacion territorial y sin considerar a los fendmenos que
provocan los movimientos del terreno. De hecho, después del evento de 1998, se construyeron

casas habitacion sobre antiguos depdsitos que forman abanicos aluviales (Caballero, 2002).

En octubre de 2005, este mismo fen6meno se volvid a repetir, la precipitacion extraordinaria
provocada por el paso del Huracdn Stan aumenté el cauce de los rios y su poder erosivo, por lo
que volvié a generar procesos de remocién en masa, perjudicando nuevamente a la ciudad de
Motozintla. Paraddjicamente, el desarrollo habitacional Nuevo Milenio I, que dio alojamiento a
damnificados del desastre de 1998, fue afectado una vez mas por las inundaciones de 2005.
Después de este fendmeno y en condiciones semejantes de riesgo, se construyeron las
unidades habitacionales denominadas Nuevo Milenio Il, Il y el Fraccionamiento Vida Mejor
(Carballido, 2008). Considerando la precipitacion acumulada durante el desastre de 1998, se
calculé que este tipo de inundaciones tenian una recurrencia de 25 afios 0 menor (Caballero et
al., 2006), sin embargo, soélo siete afios después, en 2005, ocurrié un evento similar. Esto se
debe a que los desastres son eventos multifactoriales, es decir, no dependen Unicamente de la

precipitacion pluvial, sino que participan otros factores de caracter fisico y social.

Entre estos factores intervienen el sustrato rocoso, pendiente del terreno, uso del suelo,
condiciones climaticas, forma de las laderas y la participacién del ser humano que puede
modificar todos los factores anteriores. La situacion geogréafica de Motozintla y sus actividades
antropicas adversas, permiten suponer que esta clase de eventos seguirdn ocurriendo en el
futuro y probablemente con mayor intensidad. Como parte de las politicas de prevencién y con
el objetivo de alertar a la poblacién sobre posibles desastres por lluvia, el Centro Nacional de
Prevencion de Desastres (2002) instalé una red de estaciones pluviométricas en 1998-1999 para

monitorear en tiempo real las condiciones de precipitacion pluvial.

Desafortunadamente, hasta el momento, en Motozintla no se cuenta con informacion referente
a los procesos de remocién en masa en una escala regional, su inventario, ni cartografia
detallada. Con la intencion de contribuir con esta informacion, este trabajo tuvo como
objetivos: identificar, cuantificar y cartografiar los procesos de remocion en masa de la region;

constituyendo asi uno de los primeros acercamientos para determinar las zonas de generacion,



desplazamiento y depésito de sedimentos. Para tal fin, se interpretaron fotografias aéreas,

imagenes de satélite y se realizaron varios trabajos de campo para actualizar el mapa geoldgico,

generar el mapa de los procesos de remocién en masa y determinar la recurrencia de esta clase

de fendmenos en la planicie aluvial.

Problematica de la zona de estudio

En la cuenca de Motozintla se presentan frecuentemente procesos de remocion en masa que

generan grandes cantidades de sedimentos que inducen una condicion de peligro constante a la

poblacion, sus bienes y en general a toda la infraestructura del area. Los factores que influyen

en la inestabilidad de laderas e inducen condiciones de riesgo en Motozintla, pueden ser

agrupados en dos categorias:

De origen natural.

a)

b)

c)

d)

e)

Topografia abrupta, con elevaciones de 1,060 msnm como minima en el thalweg y
2,600 msnm en la zona mas alta de la cuenca.

Ambiente tectonico activo, el sistema de fallamiento a nivel continental se manifiesta
como fallas de tipo lateral, normales e inversas, provocando inestabilidad en las laderas
y generando una zona con actividad sismica frecuente.

Antiguedad litologica, afloran rocas del Paleozbico que por su edad se encuentran
intensamente intemperizadas y susceptibles a ser removidas por los agentes erosivos.
Precipitaciones pluviales extremas, fendmenos hidrometeorol6gicos como tormentas
tropicales y huracanes generan condiciones de precipitacion extraordinaria, hasta 300
mm en 48 horas consecutivas de lluvia, provocando inundaciones y acarreo de
materiales a las partes bajas de la cuenca.

Confiluencia de corrientes, los tres rios principales que inducen una condicién de peligro
por deposicién de sedimentos, pertenecen a la cuenca del rio Grijalva-La Concordia. El
primero y mas importante es el Xelaja Grande, nace en la sierra del Soconusco al
poniente de la ciudad, su cause sigue una direccion W-E limitando al poblado de
Motozintla en su porcién norte, hasta su confluencia con los rios Mina y Allende; estos
ultimos, nacen en lo alto de la sierra situada al sur de Motozintla. Las tres corrientes se

unen para formar lo que se conoce como rio Mazapa.



De origen antropogénico

a)

b)

c)

Deforestacion, desde inicios de siglo XX, los bosques de la sierra de Motozintla han sido
severamente dafiados por actividades de sobreexplotacién para uso indstrial; incluso la
extraccion de lefia con fines domésticos es un factor importante, llegando a 330 mil
toneladas de madera anuales (SEDESOL-INPROVICH, 1999). lo que ha originado la
aparicion de plagas y enfermedades en los arboles haciendo a los mismos mas
vulnerables a los recurrentes incendios forestales en temporadas secas o0 eventos
intencionales para fines agricolas.

Cambio de uso de suelo, todas las areas antes ocupadas por bosques hoy son utilizadas
como zonas de siembra, légicamente con bajos rendimientos que motivan su pronto
abandono; lo anterior hace mas susceptibles estos suelos a procesos erosivos.
Construccion de caminos, el crecimiento poblacional ha motivado la ocupacion de areas
cada vez mas dispersas y alejadas, haciendo necesaria la construccién de nuevas vias de
comunicacion. Este fendmeno se ha exacerbado en las zonas altas de la cuenca,
motivando que los materiales generados durante la construccién constituyan la fuente de
abastecimiento de los procesos de remocidon en masa que los transportan a la planicie

aluvial, donde se ubica la ciudad de Motozintla.

d) Asentamientos humanos, en un pasado no muy lejano los rios Xelaju Grande, Mina y

Allende confluian y depositaban su carga de sedimentos exactamente en el lugar donde
hoy se encuentra la ciudad de Motozintla; por ello, cuando existe un aporte considerable
de agua por las lluvias, los rios tienden a recuperar lo que antiguamente constituia su
cauce. En la actualidad es dificil encontrar una ladera estable o un espacio seguro para
construir una casa habitacion (de hecho nunca lo hubo) y que ésta quede alejada de

alguna corriente superficial potencialmente peligrosa.

Pertinencia de la Investigacion

Debido a la conjuncién de los factores naturales y antrépicos mencionados, se genera un estado

de peligro constante a la poblacion, principalmente por los flujos de detritos. Los depdsitos de

éstos son emplazados en barrancos y rios, que posteriormente son transportados por el

escurrimiento superficial hacia aguas abajo, provocando asolvamiento y rebase de cauces y en



consecuencia inundaciones y destruccion por el depésito de detritos en la planicie aluvial y areas

urbanas de Motozintla.

Los estudios de caracter local en la cuenca de Motozintla son escasos, por ello, es importante la
generacién de nuevo conocimiento que pueda ser utilizado para localizar geograficamente los
diferentes procesos de remociéon en masa, el nUmero de éstos y su tipologia. También es
importante establecer si existe recurrencia de eventos potencialmente peligrosos para la
poblacién, e identificar las areas donde se generan y emplazan los materiales que constituyen

los movimientos de masas que afectan frecuentemente a los pobladores.

La problematica expuesta, no se limita a la regién de Motozintla, éstas condiciones se presentan
en varios municipios del estado de Chiapas y en diferentes zonas del pais; por esta razén es
necesario y urgente realizar investigaciones como la que se presenta en este trabajo. Un
ejemplo vigente de este tipo de estudios es la construcciébn de escenario de riesgos para la
reduccion de desastres: proyecto piloto en la Sierra Madre y Planicie Costera del estado de
Chiapas (ESRED) del Instituto de Geofisica (UNAM). Este proyecto esta dirigido a identificar y

valorar los diferentes tipos de riesgo provocados por fendmenos naturales.

Este estudio pretende subsanar la carencia de datos e informacién sobre los fenédmenos de
remocidén de masas, su origen y comportamiento. Los resultados obtenidos seran de utilidad no
solo al sector académico, sino también estaran dirigidos a funcionarios del gobierno, proteccion
civil, tomadores de decisiones y a los encargados de formular las politicas de crecimiento y
planeacion territorial, ya que ellos tienen injerencia directa en los planes de desarrollo que se

aplican a una determinada region.

Un estudio reciente muestra que los grandes flujos de detritos que han provocado desastres en
Motozintla, tienen intervalos de recurrencia inferiores a 25 afios (Caballero et a/., 2006); por
esta razén, es indispensable llevar a cabo una caracterizacion de los diferentes depdsitos

expuestos en la planicie aluvial de Motozintla; permitiendo definir su origen, tipo y recurrencia.

Partiendo de las premisas anteriores, se plantea la siguiente Hipodtesis de investigacion:

“Debido a las condiciones geoldgicas en la cuenca de Motozintla se generan procesos de



remocion en masa (PRM) que se depositan en la planicie aluvial; por lo que su recurrencia,

caracteristicas estratigraficas y granulométricas permitiran definir su clasificacion y procedencia.

Descripcidon de variables:
Los depositos en la planicie aluvial de Motozintla constituyen la variable dependiente y son la

manifestacién de las condiciones geolégicas presentes en el area de estudio.

La variable independiente esta integrada por los diferentes elementos condicionantes y

factores detonantes que pueden propiciar la inestabilidad de laderas y generar PRM.

Constituye la variable interviniente el conjunto de PRM que dan origen a los depdésitos de

detritos, los cuales pueden ser emplazados en la planicie aluvial.

La variable consecuente, esta dada por las condiciones potenciales de peligro para la

poblacién de Motozintla que se relaciona con la recurrente generacion de PRM.

Objetivos:

General
Determinar las caracteristicas estratigraficas, granulométricas y periodicidad de los PRM, cuyos
depésitos se emplazaron en la planicie aluvial de la cuenca de Motozintla, Chiapas.

Particulares

e Actualizar el mapa geoldgico de la region de Motozintla.

e Identificar la distribucion espacial de los procesos de remocion en masa.

¢ ldentificar los rasgos morfolégicos de la planicie aluvial de la cuenca de Motozintla y su
distribucion espacial.

e Reconstruir la secuencia estratigrafica de la planicie aluvial, apoyados en dataciones
absolutas.

e Determinar la recurrencia de depésito de materiales, a través de fechamientos (**C) de
material organico.

e Determinar las caracteristicas granulométricas de los depoésitos, mediante muestras
representativas.

o Establecer los mecanismos que originan los diferentes tipos de depdsitos presentes en la
planicie aluvial.



Localizacién geogréfica y fisiografia

El area de estudio pertenece al municipio de Motozintla, localizado en la porcién sureste del
estado de Chiapas, en la Sierra de Soconusco. El municipio abarca una superficie aproximada de
240 km?, de los cuales 142 hectareas estan destinadas al uso urbano. El area se encuentra en la
Regioén VII-Sierra (CRM, 1999) y estd conformada por ocho municipios que son: Amatenango de
la Frontera, Bejucal de Ocampo, Bella Vista, La Grandeza, Mazapa de Madero, Motozintla, El
Porvenir y Siltepec. Esta region abarca 2,126.5 km?, es decir, el 3% del total del estado, limita a
su vez con las regiones denominadas como Fraylesca, Soconusco y Fronteriza, asi como con la

Republica de Guatemala.

Motozintla de Mendoza, cabecera del municipio, se localiza en un valle intermontano incluido en
la sierra del Soconusco, cerca de la frontera con la Republica de Guatemala. Queda
comprendida entre los paralelos 15° 17”7 y 15° 26~ latitud norte y 92° 07" y 92° 20" longitud

oeste del Meridiano de Grenwich.

Tres vias de comunicacién dan acceso a Motozintla: por la parte norte, la carretera 190 que
comunica con la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, San Cristébal de las Casas y Comitan; ésta cambia a
211 a partir del poblado de Frontera Comalapa hasta Motozintla. Por el sur, se puede acceder
por la autopista nimero 200 que bordea la zona costera del estado de Chiapas y que comunica
localizado aproximadamente a una altitud de 20 msnm, da inicio un ascenso por topografia
abrupta hasta alcanzar el poblado de Buenos Aries que constituye el poblado con mayor altitud
en este camino, con aproximadamente 2 000 msnm. Siguiendo la misma carretera (200) inicia el

descenso hasta la cabecera municipal, localizada a 1 200 msnm. (Figura 1).



Figura 1. Localizacion y vias de acceso al Municipio de Motozintla, estado de Chiapas.

En cuanto a su fisiografia, en el estado de Chiapas se han reconocido siete provincias que de
norte a sur son las siguientes: Planicie Costera del Golfo, Montafias del Norte, Montafas del
Oriente, Altiplanicie Central, Depresién Central, Sierra Madre de Chiapas y Llanura Costera del

Pacifico (Figura 2).

Figura 2. Provincias Fisiogréaficas de Chiapas y ubicacion del area de estudio. Fuente: Modificada de
“La enciclopedia de los estados, 2011”
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La region de estudio se ubica en la provincia de la Sierra Madre de Chiapas, (Mérida, 1976).
Esta provincia ocupa una superficie aproximada de 16,800 km? y se extiende como un cordén
montafioso con direccion preferencial NW-SE, a lo largo de 270 km, paralela a la llanura costera;
desde el estado de Oaxaca, atravesando Chiapas y extendiéndose hasta Guatemala. La
caracteristica principal de esta provincia es que forma el “parteaguas” entre las vertientes del
Océano Pacifico y del Golfo de México (Montesinos, 1971). Debido a lo abrupto de su topografia
los valles que se desarrollan son en forma de “V”, considerando por esta razén que el area

atraviesa por una etapa de juventud en el ciclo geomorfolégico.

A su vez, el area de estudio queda comprendida dentro de la subprovincia del Macizo de
Chiapas (conocida también como Sierras del sur de Chiapas, Macizo Cristalino o Sierra
Cristalina), asi lo confirman los estudios realizados por Moravec (1983), Morales (1988), Moreno
(1977) y Caballero (2002); los cuales coinciden en que la region SE del estado de Chiapas se

ubica en esta subprovincia fisiografica.

El Macizo de Chiapas de edad Permo-Triasico posee un marcado contraste con la provincia de la
Llanura Costera del Pacifico, debido a las fuertes pendientes y elevaciones que van aumentando
desde la parte frontal hacia el nucleo central de la sierra, donde alcanzan altitudes superiores a
los 3,000 msnm. Las rocas que predominan en esta subprovincia son intrusivas y metamorficas
del Paleozoico Inferior, que han sufrido un intenso tectonismo; un ejemplo claro de esta
caracteristica es la Sierra del Soconusco, orientada ligeramente NW-SE y paralela a la Llanura

Costera.

Otro enfoque sobre la ubicacibn de Motozintla, se fundamenta en los “terrenos
tectonoestratigraficos” propuestos por Coney (1983); esta clasificacion evoluciona, generandose
el concepto de “provincia geoldgica” definida por Ortega et a/. (1992), para dar otro punto de
vista a la ubicacion geolégica de la regién de estudio. En el estado de Chiapas se presenta gran
variedad de litologias complejas, con variaciones espacio-temporales muy marcadas en su
distribucion las cuales cubren el rango Paleozoico-Holoceno. De las 35 provincias definidas para
todo el pais, en el territorio chiapaneco se encuentran seis provincias que son: Cuicateca,
Cuenca de Tehuantepec, Macizo igneo del Soconusco, Batolito de Chiapas, Cinturén Chiapaneco

de Pliegues y Fallas y Cuenca Deltaica de Tabasco. El 4rea de estudio se encuentra entre dos de
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estas: el Macizo Igneo del Soconusco, cuyo rasgo mas significativo es el volcan Tacana y el

Batolito de Chiapas, representado por rocas plutonicas alineadas con direccion NW-SE.

Localmente, Caballero (2002), propone que la zona de estudio se encuentra dividida en tres
regiones con caracteristicas hidrograficas, litoldgicas y topogréaficas contrastantes: La region 1
localizada en la porcibn norte, se caracteriza por presentar rocas de tipo -calcareo,
pertenecientes a la Formacién Sierra Madre, las que imprimen una topografia semiplana
(mesetas), localizadas a altitudes que varian de 2,700 a 2,800 msnm. El drenaje es de tipo
arborescente y presenta extensas zonas de lavado por las corrientes fluviales que son extensas
y gque suavizan el paisaje. La regidén 2, se caracteriza por presentar rocas de tipo sedimentario
de la Formacién Todos Santos, la hidrografia se desarrolla en pendientes abruptas, por tanto,
son de curso corto, paralelas entre si y los valles desarrollados son en forma de “V”. Esta regién
esta comprendida entre la cuenca del rio Chimalapa y la cuenca del rio Xelaju Grande (conocido
también como rio Motozintla). La regién 3 esta caracterizada por una litologia de caracter igneo,
predominando las rocas de tipo granitico, por lo que la topografia es accidentada, pero de cimas

redondeadas que desarrollan cauces de rios en forma de “V”.
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CAPITULO |

METODOLOGIA

Para realizar esta investigacion, primeramente se disefié un esquema metodoldgico general que

incluye los procedimientos de investigacion, las técnicas y sus herramientas de apoyo. El

esquema general consta de los siguientes puntos:

1) revision de los antecedentes bibliogréficos.

2) recopilacion, uniformizacion y edicion de la cartografia base.

3) actualizacion geoldgica y geomorfologica de la zona de estudio.

4) elaboracién del inventario de Procesos de Remocién en Masa (PRM), verificacion en campo y
su cartografia.

5) determinacién estratigrafica y granulométrica de los depdésitos de la planicie.

6) cronologia de paleosuelos y establecimiento de los periodos de recurrencia de los depdsitos.

Los dos primeros puntos permitieron el conocimiento de los antecedentes que se tienen en el
ambito del estudio donde se ubica la investigacion, es decir, “estado del arte” (background para
los estadounidenses); a partir de la informacién bibliogréfica, también se logré establecer el
marco teorico y conceptual que da sustento a la investigacion. Los puntos 3 y 4 son de especial
importancia, debido a que la etapa de verificacibn de campo proporciona certeza al trabajo
realizado en gabinete y permitio la obtencion de muestras de rocas, sedimentos y suelos para su
posterior andlisis; los puntos 5 y 6 son trascendentes para la investigacion, ya que la
caracterizacion granulométrica de los depdsitos y su posicion espacial respecto a los

paleosuelos, es importante para establecer sus periodos de recurrencia.

Como se puede observar en la descripcién anterior, la metodologia de investigacién se puede
sintetizar en tres fases: a) recopilacion y revision bibliografica y cartogréafica, b) elaboracién de
la geologia e inventario de PRM y c) actividades de laboratorio. Al término de estas tres fases se

realizé un analisis de resultados, se contrastaron con otras investigaciones para desarrollar una
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discusion y finalmente, se elaboraron las conclusiones de la investigacion. Como se podra

observar, cada una de las tematicas tiene un proceso de investigacion particular que se

desarroll6 con detalle. A continuacion se presentan las dos actividades que demandaron mayor

tiempo y cuyos resultados son importantes para los demas componentes de la investigacion.

l1.1. Para la elaboracion cartografica.

En esta fase, se acopi6é la mayor cantidad de informacion, verificando la fecha de elaboracion,

confiabilidad y trascendencia de los datos para el estudio. Esta fase consistié de las siguientes

actividades:

> Investigacién y recopilacion de cartografica.

> Sistematizacion y jerarquizacion de las fuentes documentales.

> Andlisis de la bibliografia seleccionada para la elaborar el marco tedrico que soporta a la
investigacion.

> Revision de documentos especializados, buscando estudios similares al caso Motozintla y
poder establecer correlaciones (en caso que existan). Lo anterior se realiz6 a nivel
internacional y nacional con la finalidad de extrapolar interpretaciones que enriquezcan
esta investigacion.

> Busqueda y andlisis de casos histéricos de desastres en el area de estudio.

> Consulta de mapas tematicos, fotografias aéreas, imagenes de satélite y otras fuentes

de informacion grafica como apoyo a la caracterizacion del sitio de estudio.

La fase | esquematizada en la Figura 3, muestra las etapas metodol6gicas para elaborar la

cartografia geologica e identificacion de los procesos de remocién en masa. Como herramientas

de procesamiento, se utilizaron los programas ILWIS Academic, version 3.3; ArcView, versidn

3.2a y ArcGIS, version 9 con el fin de construir el Sistema de Informacidén Geografica (SIG). Para

la identificacién de los rasgos morfolégicos se utilizaron los criterios de homogeneidad relativa

propuestos por Tapia-Varela y Lopez-Blanco (2002).
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En esta primera fase, se recolectd y sistematiz6 informacion relativa a la geologia y las
caracteristicas fisico-geogréaficas; se consideraron las cartas editadas por diferentes autores e
instituciones, con cubiertas regionales y locales. La escala méxima utilizada fue 1:12,500 y la

minima 1:500,000.

En la segunda fase (Figura 3), se realiz6 el proceso de interpretacion y andlisis a través de un
Sistema de Informacion Geografica (SIG), realizando las siguientes actividades: utilizando las
curvas de elevacion del INEGI (1996), se generd del Modelo Digital de Elevacion (MDE), el
modelo de sombras, mapa altimétrico y de pendientes; ademas de identificar los procesos de
remocién en masa, estructuras de erosion remontante, tipos de fallas, fracturas y las unidades
litolégicas. En esta fase, se generd la mayor cantidad de informacion cartogréafica, enfatizando la
fotointerpretacion de ocho lineas aéreas de vuelo editadas por el INEGI; tres escala 1:75,000,
tres escala 1:37,500 (ambas de 1996) y dos escala 1:8,000 (1999); siendo las segundas las que
se estudiaron con mayor detalle. Imagenes SPOT (proyeccion WGS84) pancromaticas a 5 m y
de color a 10 m de resolucion espacial, se utilizaron como referencia para verificar los rasgos del
terreno; el compuesto de color fue el 3-2-1 y se corrigié el error de desplazamiento. ElI marco

geoldgico constituyo la base para el andlisis de la geometria de las laderas.
En la tercera fase de la investigacidon, fue procesada la informacion digital y analdgica, que se

transfirié a la base topografica y finalmente se digitalizd y generd la cartografia definitiva en

escala 1:30,000 en proyeccién WGS84.
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Figura 3. Diagrama metodoldgico para la elaboracién de la cartografia geoldgica y de los procesos de
remocién en masa en Motozintla, Chiapas. Modificado de Tapia-Varela y Lépez-Blanco (2002).

Previo a la cartografia final, se elaboraron dos mapas para el analisis morfolégico; el detalle de
su elaboracién se muestra a continuacion. La topografia digital fue utilizada para elaborar los
diferentes mapas tematicos como son: Modelo Digital de Elevaciones (MDE), modelo en escala
de grises (mapa sombreado), mapa altimétrico, mapa hidrografico y mapa de pendientes. Todos
estos mapas se sobrepusieron a los rasgos fotointerpretados para dar mayor certeza a las
geoformas identificadas, o bien, para mejorar, corregir o reinterpretar, rasgos que no fueron

visualizados a la escala de las fotografias aéreas.

Con el mapa altimétrico (Figura 16), generado con la interpolacién de las curvas de nivel, se
pueden observar las tendencias en el relieve a lo largo de un perfil del terreno; el mapa se
gener0 a partir de la topografia digital del INEGI, escala 1:50,000 y para visualizar la planicie, se
realiz6 un acercamiento (solo para efectos de representacion 1:30,000). Lo anterior sirvié para

resaltar visualmente los rasgos morfoldgicos.
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11.2 Para la determinacion de tamafios de particula

Cuando se decide tomar una muestra de sedimento de un depdsito, se debe tener en
consideracion que el objetivo de dicho muestreo, es conocer las condiciones de la masa total
de material o bien, una caracteristica en particular (Figura 4). La muestra debe ser lo
suficientemente representativa para proporcionar informacion sobre las caracteristicas de la
masa total depositada; lo anterior no siempre es posible de lograr, debido a que la muestra es
s6lo una infima porcién de la masa total, ademéas, como lo menciona Allen (1997), una muestra

jamas seré la representacion fiel del depdésito de donde fue extraida.

En este apartado, se abordan los métodos analiticos utilizados para el analisis granulométrico
de las 116 muestras de sedimento obtenidas en la region de estudio. Debido a que las particulas
de los depoésitos poseen una amplia gama de tamafios, fue necesario realizar los andlisis con

tres técnicas diferentes (Figura 4):

a) Andlisis de imagenes por la técnica de Rosiwal (Sarocchi et a/., 2005).
b) Granulometria por tamizado (Ro-Tap).

c¢) Analisis por escaneo laser (Spectrex).
Antes de realizar el estudio granulométrico, se debe considerar la escala que sera utilizada para

medir las particulas, la finalidad es expresar estadisticamente las variaciones en tamafio de una

muestra y que éstas puedan ser comparadas con otras distribuciones.
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Figura 4. Procedimiento para determinar la granulometria total en muestras de sedimento en depositos de
la planicie aluvial de la cuenca de Motozintla, Chiapas.

El objetivo principal de conocer las caracteristicas de un depdsito a través de una muestra,
puede desviarse por causa de diferentes errores que pueden irse sumando, entre los mas
frecuentes estan: la mala seleccién del sitio para la toma de muestra, empleo de una técnica
inadecuada en el proceso de muestreo, el manejo inapropiado de la muestra e inadecuada
manipulacién durante su analisis; éste Ultimo es importante debido a que puede atribuirse a

errores humanos (falta de capacitacién) o bien, a errores instrumentales.

Otro factor importante para el analisis, es la seleccién del tamafio (peso) de la muestra, el cual
esta en funcion del objetivo de la investigacion. Para nuestro caso, el tamafio de la muestra
obtenida en campo fue de 2 kg en promedio (Caver, 1971), almacenadas en bolsas plasticas con
doble sello; con este tamafio de muestra, se conserva una muestra de reserva y se cubre el
espectro de la “matriz” del depésito, es decir, tamafios de particulas que van de — 3 Phi hasta 4

Phi (8mm a 0.0625 mm); a su vez, de esta misma muestra se extrae la fraccion fina, que cubre
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el espectro del limo y las arcillas (>4 phi). Ver Anexo 1 para mayor detalle de los aspectos

tedricos de este apartado.

a) Técnica de intersecciones de Rosiwal

Para aplicar esta técnica de andlisis, se requiere de una imagen (o fotografia ) en la cual se
debe trazar un entramado (rejilla) con lineas de igual longitud y separacién constante, en este
caso, para el lado mas largo de las fotografias, se utilizaron lineas con longitud maxima de 5 m
y separacion entre lineas de 7 y 10 cm. Bajo estas condiciones, el area se limit6 a 25 m?
aproximadamente, con las longitudes de linea trazadas, se lograron medir entre 300 y 500
particulas, con longitudes totales entre 80 y 120 m lineales por afloramiento. La Figura 5

muestra un ejemplo de la rejilla y las lineas de interseccion.

Figura 5. Ejemplo de una fotografia utilizada para aplicar la técnica de Rosiwal. A) detalle de un depésito
con las lineas de interseccién sobre los clastos (en amarillo). Las lineas negras indican las mediciones de
los clastos. B) vista general del depdsito, mostrando la rejilla con el total de lineas de interseccion.
Procesado con Image-Pro Plus, version 6.

El andlisis con esta técnica se enfocé en las particulas con mas de 32 mm (-5 phi) de didmetro,
correspondiendo a la grava muy gruesa hasta un maximo de = 1000 mm (-10 Phi), segun la

clasificacion de Blair y McPherson (1999).
Como se observa en la Figura 4, la toma de fotografias de los afloramientos se realizd al mismo

tiempo que la descripcién de los depésitos y el muestreo de sedimentos para los ensayos del

tamizado y el analisis laser.
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Los requerimientos para la aplicacion del método de Rosiwal son los siguientes:

1) Imagen de un afloramiento, ésta se debe obtener con una técnica de fotografia, que
permita tener imagenes constantes, es decir, que sean tomadas con criterios uniformes
como son: rango de distancia (entre 5 y 8 m), misma altura (1.60m), resolucion
constante y un mismo instrumento fotografico (en este caso, Leica, 10 Mega Pixeles).

2) Escala, la imagen debe contener una escala grafica de referencia.

3) Un programa de tratamiento de imagenes (Image Pro-Plus), con la capacidad de generar
lineas de referencia, calibracién de la imagen por procesar y almacenamiento de

mediciones que puedan ser exportadas a una hoja para procesamiento de datos.

De acuerdo con Sarocchi et al. (2005), la técnica de Rosiwal es poco utilizada en geologia,
comparada con otras técnicas como el conteo de puntos, debido a que requiere mayor
dedicacion por parte del usuario. Resulta mas facil contar puntos que medir longitudes. Sin
embargo, esta “desventaja” se ve disminuida por la mayor precisiébn que proporciona Rosiwal.
Los pardmetros estadisticos que se pueden obtener con la técnica de intersecciones son:
didmetro promedio de las particulas, grado de seleccibn y la mediana, entre los mas

representativos. Para mayor detalle de esta técnica, ver Anexo 2.

b) Granulometria por tamizado.

Durante el proceso de muestreo, se realizaron las descripciones correspondientes a cada
afloramiento y los depdsitos presentes; para la recoleccién de los sedimentos, se utilizaron
bolsas de polietileno con doble cierre para evitar pérdida de material o contaminacién cruzada.
Tratando de homogeneizar el tamafo de la muestra, se siguieron las recomendaciones de Caver
(1971).

Los andlisis se llevaron a cabo en los laboratorios de sedimentologia del Instituto de Geofisica de
la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y del Instituto de Geologia de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi (UASLP). Antes de iniciar el proceso de clasificacion,
las muestras se secaron en un horno eléctrico y se pesaron con una béascula de precision,
posteriormente, las muestras se cuartearon, tratando de obtener una porcién representativa de

las caracteristicas originales del depésito. Aunque no siempre fue posible, se traté de obtener la
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cantidad de material recomendada por Caver (1971), para cada fraccion: grava fina (500 gr),
arena gruesa (200 gr), arena media (100 gr), arena fina (50 gr) y fraccién fina (25 gr). Con esta

técnica de analisis se cubrié un rango de -6 Phi a +4 Phi en intervalos de 1 Phi.

Utilizando una columna de siete tamices estandar, 8 pulgadas de diametro y malla de acero
inoxidable, se tamizaron las muestras en una maquina vibradora (Ro-Tap) por un periodo de 15
minutos (Anexo 3). Una vez separadas las particulas en cada tamiz, se pes6 cada fraccion,
registrandose su peso individual para realizar los célculos correspondientes y obtener la
distribucion total de la muestra (Figura 4). Estas actividades se repitieron en 116 ocasiones por

ser el nUmero total de muestras analizadas.

c) Analisis por escaneo laser.

Después del proceso de tamizado, se deben considerar las particulas mas finas que 0.063 mm
(> + 4®) para su andlisis (Figura 4). Para determinar la granulometria de esta fraccion, se
utilizé un contador de particulas marca Spectrex (Particle Counting System) Modelo PC-2200
(Figura 6). Este contador utiliza una técnica de escaneo Optico, cuyo haz de luz (laser) pasa a
través de una muestra saturada siendo capaz de medir diametros de particula desde 0.5 a 100

um, cubriendo el rango de los limos y las arcillas.

Figura 6. Sistema Laser de conteo de particulas finas Spectrex, modelo PC-2200 mas computadora.
Tomado de Spectrex (2009).
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El contador de particulas debe calibrarse con estandares de concentracion conocidas para su
correcto funcionamiento. Este instrumento realiza andlisis no destructivos en un corto tiempo,
solo cuantifica las particulas que se encuentran en suspension y que se hallen en la zona
sensible del haz. Ademas, no solo cuantifica las particulas, también las ordena segun su tamafio.
Ver Anexo 4 para mas detalles de su funcionamiento. Para cada una de las muestras de

sedimento de la cuenca de Motozintla, se efectuaron 4 replicas, cuyos valores se promediaron.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

La evolucion del relieve y los fendmenos que lo modelan han sido estudiados por diversas
ciencias y disciplinas; en ocasiones un mismo proceso o fendmeno es conceptualizado de
diferente forma, dependiendo del especialista que lo aborde (Press y Siever, 1978). Para el caso
de los movimientos del terreno, la gama de estudios es extensa, pero la mayoria coincide en
gue la fuerza de gravedad es la principal responsable de la “fisonomia” del relieve, considerando
a esta fuerza como el *"agente wuniversal” y por tanto son denominados procesos

“gravitacionales” (De Pedraza, 1996).

En este capitulo se abordan los aspectos tedricos y conceptuales que se manejan a lo largo de
esta investigacioén, enfatizando en la terminologia de uso mas frecuente. Para la descripcion de
los movimientos del terreno en Motozintla, se tomé como base principal la clasificacién de Dikau
et al. (1996). También se integran conceptos de otros autores como Varnes (1978), Brunsden
(1984), Hutchinson (1988), Keller y Blodgett (2004), Nott (2006), McCalpin (2009), Macias et al.
(2010) y Lugo-Hubp (2011). Se adoptd esta clasificacion debido a que en ella se integran
criterios de otros autores, que han marcado pauta en el estudio de los PRM, por ejemplo: los
atributos morfolégicos, velocidad de movimiento, tipo y tamafio de los materiales y la

antigtiedad del proceso.

Un concepto fundamental utilizado en este trabajo es el de “ladera”, que de acuerdo con Lugo-
Hubp (1988), corresponde a las formas del terreno generadas por procesos enddgenos, que por
su inclinacion favorecen la remocién de particulas y que el 80% de la superficie terrestre esta
ocupada por éstas. Para Keller y Blodgett (2004), las laderas son en realidad sistemas dinamicos
que presentan una evolucion continua. Segun Dikau et al (1996) las laderas estan siempre

sometidas a fuerzas meteoéricas y frecuentemente a fuerzas internas como los sismos o el
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volcanismo; la respuesta de éstas dependera del material constituyente, morfologia, localizacion

geogréfica y propiedades mecénicas, entre otros factores.

Debido a que el tema central de este estudio es la ubicacion de los movimientos de masa y la
caracterizacion de sus depositos; se hace necesario definir los conceptos basicos sobre el
“riesgo” ya que estos fendmenos constituyen un potencial de dafio. El riesgo puede ser de
origen natural o antropogénico. Es decir, riesgos provocados por fenébmenos naturales (i.e.
sismos, actividad volcanica, huracanes) o los generados por las actividades del ser humano (i.e.

mineria, construccion de caminos, deforestacion).

Todas las condiciones fisicas presentes en Motozintla la hacen una regiéon propensa a sufrir
desastres. Sin embargo, la evaluacion del riesgo y de cualquiera de sus componentes queda
fuera del alcance de este trabajo; aunque de manera frecuente los elementos del riesgo se
mencionan en diferentes apartados de la tesis. Para su definicion se retoman los planteamientos
de instituciones dedicadas a evaluar el riesgo y de algunos autores con enfoques diferentes que

enriquecen los conceptos.

El riesgo se define como la probabilidad de que ocurra una amenaza en un tiempo determinado,
afectando a un sistema que presenta un cierto grado de vulnerabilidad y exposicién; con

consecuencias econoémicas y sociales negativas (CENAPRED, 2006).

La amenaza se define como un peligro potencial que representa la posible manifestacion de un
fendmeno natural con cierta intensidad, en un sitio especifico y dentro de un periodo de tiempo
definido. Esta amenaza puede generar dafios a las personas, sus bienes o a la infraestructura.

Las amenazas pueden ser de origen natural, antrépicas o su combinacién (De la Parra, 2009).
La wvulnerabilidad se trata de la capacidad de respuesta y recuperacién de las comunidades que

han sufrido la manifestacion de una amenaza. También se define como la resistencia de un

sistema ante un desastre (Maskrey, 1993).
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La exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes y sistemas que se encuentran en un
sitio determinado y que es factible que sean dafiados por algin evento natural o socionatural (i.

e. desestabilizaciéon de una ladera por un corte carretero) (CENAPRED, 2001).

Un desastre se define como una situacion detonada por un fenémeno natural, antrépico o su
combinaciéon; que al tener condiciones de exposicién y vulnerabilidad, causa modificaciones al
funcionamiento de un sistema social. Un desastre también se define como la pérdida de vidas,

bienes e infraestructura que deterioran la calidad de vida de pobladores (Maskrey, 1993).

11.1 Procesos de Remocion en Masa (PRM)

La extensa variedad de geoformas en la superficie terrestre, ha sido motivo de diferentes
estudios que se han desarrollado para entender nuestro entorno. La evolucion del relieve y los
fendmenos que lo modelan se han descrito desde diferentes disciplinas y con diferentes puntos
de vista. En ocasiones un mismo proceso o fendbmeno es nombrado de diferente manera,

dependiendo del especialista que realice tal descripcion (Press y Siever, 1978).

Para el caso especifico de los fendmenos que tratan sobre los movimientos del terreno, la gama
de estudios es extensa, pero en la mayoria de éstos predomina la idea de que la fuerza de la
gravedad es la principal responsable de los cambios en la “fisonomia” del relieve. Por lo anterior,
muchos especialistas en las Ciencias de la Tierra consideran a esta fuerza como el “agente
universal” que invariablemente participa en los procesos de movimiento del terreno que son

denominados como “gravitacionales” (De Pedraza, 1996).

Tomando como referencia las definiciones de los autores mencionados en el segundo péarrafo de
este capitulo, los PRM pueden definirse como “el desplazamiento de material no consolidado
(suelo y/o detritos) o por bloques de roca del sustrato sobre la ladera y su posterior
acumulacién al pie de la misma o a mayor distancia; los PRM se llevan a cabo por la accion de la
fuerza de gravedad y son motivados por un desequilibrio en la ladera que se refleja cuando el

esfuerzo cortante supera a la resistencia al corte de los materiales involucrados”.
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11.1.1 Clasificacion y caracteristicas morfologicas

De acuerdo con Dikau et al (1996), los procesos de remocion en masa, reciben otras
denominaciones, dependiendo de la disciplina que describa estos fenémenos, estos son:
procesos de ladera, desgaste de masas, procesos gravitacionales, deslizamientos del terreno,
movimientos de ladera, entre los principales. Todos los términos anteriores, toman como
referente comun la “ladera”, considerada como el elemento basico que marca la evolucién de la
superficie terrestre (Keller y Blodgett, 2004; Summerfield, 1991). Por lo anterior, es un hecho
gue éstas presenten una gran variedad de formas y que sean motivo de multiples estudios,
especialmente aquellos relacionados con los peligros que dichas laderas, en condiciones de
inestabilidad, representan para el ser humano, sus posesiones y la infraestructura en un

determinado lugar.

Para entender los mecanismos de generacion de los procesos de remociébn en masa, €s
necesario analizar los componentes de la ladera, ya que ésta puede ser considerada como un
indicador del grado de estabilidad del terreno e indicar su potencialidad para generar estos

procesos (Anexo 5).

Las laderas de la zona de Motozintla estdn expuestas a los factores del intemperismo y a
diferentes agentes de transporte, predominando la erosion fluvial y una actividad tecténica
significativa; lo anterior, aunado a una topografia abrupta, provocan que dichas laderas
presenten un alto grado de amenaza. Otros factores que motivan la inestabilidad de las laderas
en la zona de estudio son: su localizacion en un enorme valle fluvial, montafias escarpadas
sujetas a erosion intensa y los materiales que las constituyen, son rocas antiguas que datan del

Paleozoico.

El término “Caida”, también conocido como desprendimiento se trata de un movimiento en caida
libre de fragmentos de roca, suelo o detritos, que en su trayecto pueden rodar, rebotar o caer
libremente; la dimensién de los fragmentos es variable, dependiendo de la naturaleza de los
materiales y su grado de competencia. La caracteristica comun de las caidas es la superficie de
rotura, que es gobernada por el angulo y orientacion de dicha superficie; la cual puede ser

planar, vertical, en cufla o escalonada. Estos procesos pueden o0 no presentar depésito de
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materiales; esto dependera del paleorelieve y el volumen de la masa de material desplazada
(Lugo-Hubp, 1989; De Pedraza, 1996; Gutiérrez-Elorza, 2008).

Como deslizamiento rotacional se debe entender a aquellos movimientos del terreno que tienen
una forma circular o de “cuchara” en la superficie de falla (que no siempre se presenta de
manera definida). Dependiendo del namero y el tipo de superficie, se pueden subdividir en
simples, multiples y sucesivos de acuerdo con el grado de desintegracién de los materiales en

movimiento y su depoésito (Dikau et al., 1996).

Los deslizamientos traslacionales se caracterizan por su fractura basal no circular, acercandose a
una forma semiplana y de menor profundidad que el deslizamiento rotacional. Se pueden
presentar en roca, escombros o suelo; dependiendo de la pendiente de la ladera y la velocidad a
la que se desplacen los materiales, el deslizamiento se desarrolla en bloques coherentes o en

forma fragmentada (Hutchinson, 1988).

Un flujo se refiere a movimientos continuos ladera abajo de diversos tipos de materiales, cuyas
particulas poseen movimientos relativos respecto a la masa global en la que son transportados.
Estos se denominan con diferentes términos como: corriente, colada o flujo de derrubios,
cuando presentan una proporcion de 70-90% en peso de fase granular 0 47-77% en volumen y
una densidad de 1.8 — 2.3 g/cm? (Sarocchi et a/., 2005).

Clasificacion de los Procesos de Remocién en Masa.

Actualmente, existen varias clasificaciones sobre los procesos que provocan movimiento del
terreno (Varnes, 1978; Hutchinson, 1988). Estos autores utilizan variables como la forma de
movimiento de los materiales, la cantidad de masa que se desplaza, la forma de las particulas,
la velocidad con que se mueven estas masas y finalmente, el fenébmeno que los induce. En este
trabajo, se emplea el concepto de “Procesos de Remocidén en Masa” (PRM), entendiéndose como
el tipo de movimiento en relacibn con el plano subyacente y la composicion litol6gica,
complementandose con la velocidad, morfologia, edad y estructura geoldgica principalmente. El
concepto de PRM considera tres tipos de material: roca masiva, detritos y suelo (Lugo-Hubp,
2011).
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Para la descripcion de los PRM en este trabajo, se tom6 como referencia la propuesta de Dikau
et al, (1996), donde se consideran los siguientes procesos: a) caidas, b) deslizamientos, c) flujos
y d) movimientos complejos. En la clasificacion tipolégica de los PRM identificados en Motozintla,
se caracterizaron todos los elementos geométricos, estructurales y composicionales del tipo de
materiales involucrados; lo anterior dio como resultado una cartografia con elementos que

poseen un agrupamiento y una clasificacion internacional.

Los conceptos relativos a movimientos del terreno, han generado una gran variedad de
interpretaciones y enfoques, como consecuencia, se han propuesto un sinnidmero de
clasificaciones para tipificar estos procesos. Esta categorizacion toma como referencia comuin
aspectos como: material involucrado en el movimiento, contenido de agua u otro elemento que
participe, velocidad con que se verifica dicho desplazamiento y la forma en que se mueve la

masa de materiales.

A continuacién se presentan las clasificaciones de los procesos de remocién en masa que han
sido mas utilizadas en la literatura. La primera fue desarrollada por el “Programa de la
Ocurrencia Temporal y Prondstico de Deslizamientos de la Comunidad Europea” (EPOCH en
1993), basada en los criterios de Varnes (1978) y Hutchinson (1988); esta clasificacién es
utilizada por Dikau et a/, 1996 (Tabla 1). En la Tabla se observa que la clasificacion comprende
seis grupos principales de procesos que son: Caidas/Desprendimientos, vuelcos, deslizamientos

(con sus tres variantes), flujos, expansiones laterales y movimientos complejos (Anexo 6).

Otras dos clasificaciones que han influenciado los estudios sobre los procesos de ladera, son las
propuestas por Sharpe (1938) y Varnes (1975), la primera se considera importante debido a que
contempla la velocidad del desplazamiento de los detritos, en funcién de la concentracion de
elementos como el agua, hielo u otro material que funcione como catalizador del movimiento;
los que pueden ser rapidos, muy lentos y poco perceptibles, solo registrados con instrumentos
especializados 0 evidencias observadas por expertos en el campo (Tabla 2). La segunda
clasificacion, enfatiza el tipo de materiales involucrados en el proceso, tomando como
principales elementos al sustrato rocoso y los suelos de fraccion gruesa y fraccion fina,

clasificacién propuesta por especialistas en geotécnia (Tabla 3).
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Tabla 1. Clasificacion de los Procesos de Remocion en Masa

MECANISMO DE

MOVIMIENTO TIPO DE MATERIAL INVOLUCRADO
Tipo Roca Derrubios Suelo
Caida/Desprendimiento Caida o desprendimiento de | Caida o desprendimiento de | Caida o desprendimiento de
(Falls) rocas derrubios suelos
Vuelco o desplome (topple) Vuelco o desplome de rocas | Vuelco o desplome de Vuelco o desplome de
derrubios suelos

” Rotacional simple Individual Individual Individual

=] (Rotational slide) Mdltiple Mdltiple Mdltiple

& Sucesivo Sucesivo Sucesivo

% Traslacional o de Deslizamiento de roca en Deslizamiento de derrubios Deslizamiento traslacional
% bloques bloque en blogue de suelos

L

o)

(Traslational slide)

Flujos (Flow)

Flujo de rocas

Corrientes de derrubios

Flujos de tierra, arena o

suelo
Expansién lateral (Lateral | Expansiones laterales en Expansiones laterales en Expansiones laterales en
spreading) roca derrubios suelos
Complejo (Complex) Ejemplos

Alud de rocas

Flujo deslizante

Rotacional con flujo de
tierras

Fuente: Modificado de Dikau et a/. (1996).

Tabla 2. Clasificacion de Movimientos Gravitacionales, segiin Sharpe (1938).

MOVIMIENTO
Tipo Velocidad HIELO TIERRA O ROCA AGUA
Tierra o roca, seca 0
Tierra o con cantidades Tierra o
Principalmente roca mas menores de agua o roca mas Principalmente
hielo hielo hielo agua agua
Reptacién de rocas
T ey 2 Reptacion de
L5 g ‘2 | Reptacion de rocas de glaciar | escombros del talud
$EEQY Reptacion de suelo
Solifluxién Solifluxién
De lento a Corriente T
o rapido terrosa é
s> . o
o — Corriente o
S L =
= Derrumbe de barro 8
de Derrumbe <
S derrubios de
c -
detritos
5 . 38 e i
&} Muy rapido = e e
@ G i
‘S [ e
ks -
De lento a o Jieeed Desmoronamiento e
=) rapid <l | Deslizami d i
o apido ° iy eslizamiento de &
.Gé = g A 4 detritos v
g = § Caida de detritos
Z 8 _ Deslizamiento de
8 ~ Muy rapldo rocas
Alud de rocas
o . . z . . .
B Deslizamiento Rapido a Hundimiento
-.E o flujo lento
o
(&)
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Tabla 3. Clasificacion de los movimientos gravitacionales segun Varnes (1978).

TIPO DE MATERIAL
Suelo
TIPO DE MOVIMIENTO Roca (formacion superficial)
(sustrato) | Grueso Fino
Caida
Vuelco (Topple)
Rotacional | Unidades 8 N
(slump) Pequefias § § %
Deslizamiento ; & =
Unidades w o z
Traslacional | Grandes &
Expansién Lateral
Flujo reptacion (creep)
Complejo Combinacion de dos o mas tipos

Fuente: De Pedraza (1996).

Caracteristicas morfoldgicas de los PRM

Para tener un panorama de las proporciones y formas de los procesos de remociéon en masa, a
continuacion se describen sus caracteristicas morfoldgicas y morfométricas. Considerando estas
caracteristicas, se elabor6 el inventario que se presenta en otro apartado de este trabajo. Como
complemento a lo anterior se consideré el tipo de material involucrado y su forma de

emplazamiento para describir cada uno de los procesos.

Como complemento a las clasificaciones antes mencionadas, la Asociacion Internacional de
Geologia Aplicada a la Ingenieria (por sus siglas en inglés IAEG), desarroll6 en 1990 algunos
criterios técnicos para la caracterizacion de los PRM, estos criterios han servido de base para su
descripcién en varias investigaciones. Para fines practicos de reconocimiento y caracterizacion
de los procesos, se pueden considerar los criterios de Gonzalez de Vallejo y colaboradores
(2002):

e Tipo de movimiento
e Material

e Actividad

e Velocidad

e Contenido de agua
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El contenido de agua es un elemento relevante debido a que bajo su influencia los materiales
cambian su comportamiento de manera significativa. La Figura 7 resume las caracteristicas

morfolégicas y morfométricas de los procesos de remocion en masa.

Cabecera

Escarpe principal

Cima

Parte superior del deslizamiento
Flancos

Cuerpo principal del deslizamiento
Pie del deslizamiento

Pie de la superficie de rotura

. Escarpe secundario

10. Superficie de rotura

11. Masa desplazada

12. Superficie original de la ladera

CoNOA~LDNE

Zona de acumulacién
Anchura maxima

Potencia de la masa desplazada
Zona de deflacion
H. Altura entre pie y cabecera
Longitud total
. Longitud de la masa desplazada
Profundidad méaxima de la superficie de rotura
Longitud de la superficie de rotura
Angulo de la superficie de rotura
L”, M7, S”. Distancias horizontales
correspondientes a L, M, S.

Xpxgrmoo o>

Figura 7. Caracteristicas de un movimiento de ladera. A) rasgos morfoldgicos, B) rasgos dimensionales
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).
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11.1.2 Factores detonantes y métodos de estudio

Cada PRM se genera bajo determinadas condiciones fisicas que estan relacionadas con factores
<pasivos> o condicionantes, los que dependen de la propia naturaleza, forma y estructura de la
ladera; mientras que los factores <activos> o detonantes, estan constituidos por condiciones
externas, que funcionan como desencadenantes para la generacién de los movimientos del
terreno. La Tabla 4 resume los factores antes mencionados y para fines operativos se

subdividen en funcién de su naturaleza.

Tabla 4. Elementos asociados a los movimientos de ladera.

Factores geoldgicos Factores por procesos fisicos
Débiles =
Sensibles =
e Materiales Intemperizados ~ e Precipitacion intensa ?
Sujetos a cizalla * e Derretimiento rapido de nieve o hielo 3
Con diaclasas e Precipitacion extraordinaria 9
e Discontinuidades con orientacién = e Actividad sismica
desfavorable como esquistosidad y planos de e  Erupciones volcanicas 3
estratificacion > e Gelificacion =
. Discontinuidades de tipo estructural como . Expansion e hidratacion de arcillas =5
fallas y contactos *
. Permeabilidad contrastante =
e  Materiales con contraste de plasticidad *
Factores morfolégicos Factores de origen antropogénico
Glacial e Excavacion de laderas o
Fluvial al pie de laderas e Incremento de peso en laderas *
e  Erosion = Marina al pie de acantilados e Desecacion de cuerpos de agua *
Glacial al pie de laderas e Desforestacion =
Subterranea e lIrrigacion =%
e Levantamientos tectdnicos o e Actividad minera 8
Volcanicos ~? e Vibraciones artificiales ~?
e Remocion de la vegetacion (por incendios
y sequias) *
Notas: Aparecen en “Negritas” los PRM presentes en Motozintla.
* Factor Condicionante
8 Factor Detonante
*8 Factor Condicionante-Detonante

Fuente: Modificada de Cruden y Varnes (1996).

La Tabla 4 muestra las causas mas frecuentes de generacién de procesos de remocion en masa.
Se resaltan en letras “negritas” los factores que se presentan con mayor frecuencia en la zona
de Motozintla. Es notorio el predominio de los procesos geoldgicos, en especifico las
discontinuidades de origen estructural, asociado al fallamiento y la condicién de cizalla. Le

siguen en importancia, las precipitaciones extraordinarias y la actividad sismica. Dentro de los
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factores antropicos, predominan las actividades de deforestacion y corte de laderas para
construccion de caminos, asi como el minado a cielo abierto y aprovechamiento de materiales
para la construccion (Figura 8). Como resultado de estas actividades, se inducen vibraciones

artificiales por transito vehicular de carga, transporte publico y actividades de barrenacion.

Como una muestra de la dinAmica que se presenta en la cuenca de Motozintla, especialmente
en la porcion NW (poblados de Buenos Aires, Benito Juarez, Pizarrin y Carrizal), se observa que
las laderas se transforman a cada instante, entrando en condiciones de inestabilidad que con el
tiempo generan movimiento de terreno, provocando un estado de peligro en constante

incremento.

Figura 8. Factores antropicos que intervienen en los procesos de remocion en masa. A) factores
condicionantes: en primer plano se observa el margen norte del rio Xelaju Grande con escasa vegetacion,
al centro la planicie de Motozintla con actividades agricolas y al fondo el margen sur con deforestacion
intensa. B) Factor detonante: actividades de minado a cielo abierto para extraccion de materiales pétreos.

Con la finalidad de establecer los grados de actividad de los diferentes procesos de remocién en
masa que presentan las laderas, la Asociacion Internacional de Ingenieria Geolégica (WP/WLI,
1993) desarroll6 una clasificacion para determinar el estado de actividad de un “movimiento”

localizado sobre una ladera.

En cuanto a la velocidad con que se desarrollan los procesos de remocion en masa, la literatura
expresa que estos varian de extremadamente lentos (menos de 0.016 m/afio), invisibles al ojo
humano y que solo se reconocen por indicios presentes en la ladera (caso de la reptacion);
hasta los procesos muy rapidos 5 m/s (Cruden y Varnes, 1996), como las avalanchas, que

generalmente causan dafios muy severos al medio y provocan muertes de seres humanos,
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dependiendo del grado de exposicion y vulnerabilidad en que se encuentre la poblacion

(Alcantara-Ayala, 2000).

Con el fin de evitar posibles interpretaciones de los estudiosos de los procesos de remocién en
masa en lo referente a las velocidades que éstos desarrollan, Cruden y Varnes (1996)
desarrollaron una escala de velocidades que varia de 1 a 7, emulando la escala de Mercalli para
sismos. La escala correlaciona la velocidad y los dafios provocados a la infraestructura y al

bienestar de la poblacion.

Métodos de estudio para los PRM

Los métodos que han sido generados para el estudio de la dinamica de los procesos de
remocién en masa varian enormemente en cada pais y region, incluso se han desarrollado guias
para identificar y localizar las zonas susceptibles de generar este tipo de fenébmenos (Jakob y
Hungr, 2005). Un elemento comun en estas metodologias, es que la mayoria estan orientadas a
la evaluacién del peligro potencial que inducen estos procesos a las comunidades y su

infraestructura.

En este trabajo, el enfoque principal estd orientado a la identificacién de los procesos a través
de sus rasgos morfolégicos y morfométricos, su cartografia y determinacion de la frecuencia con
que se presentan estos procesos, auxiliado de herramientas como los Sistemas de Informacion
Geogréfica y procesadores de imagenes, uso de materiales fundamentales como las fotografias
aéreas, imagenes de satélite y ortofotos a diferentes escalas; ademas de un intenso trabajo de
campo para verificar y corregir cada una de los procesos y depositos plasmados en los
diferentes mapas tematicos que se muestran en esta investigacion. Como podra observarse,
muchas de las investigaciones sobre los PRM estan dirigidas a la evaluacion del peligro o del

riesgo, que constituyen un elemento practico importante.

El estudio de los procesos de remocién en masa es un tema de actualidad a nivel internacional
debido a los impactos negativos que éstos generan, que no reconocen fronteras y que pueden
presentarse en cualquier parte del mundo. A continuacion se presentan algunos ejemplos

representativos de diferentes investigaciones en torno a estos procesos y sus consecuencias. En
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el andlisis, se enfatiza la metodologia y los resultados obtenidos, con la finalidad de generar el

marco referencial que sirvié de base para el estudio desarrollado en Motozintla de Mendoza.

Bisson et al. (2002) realiz6 un estudio en dos provincias en la regiébn de Campania al sur de
Italia. En el estudio utilizaron un SIG para la evaluacion del peligro provocado por la
removilizacion de materiales volcanicos en las inmediaciones del volcan Vesuvio, auxiliandose de
mapas geoldgicos, geomorfoloégicos y de informacion morfométrica. Otro estudio relacionado
con la evaluacion del peligro por flujo de detritos fue el desarrollado por Hurlimann et al.
(2008). Dicha evaluacién se realiza mediante la aplicacion de diferentes técnicas para conocer
las afectaciones producidas por los flujos ocurridos en 1982 en La Guingueta, oeste de los
Montes Pirineos. En el estudio se aplicaron los métodos empirico, analitico y técnicas numeéricas;
poniendo especial interés en la influencia de las propiedades reoldgicas de los fluidos, ya que
éstas juegan un papel importante en la dinamica de los flujos. Un aporte importante en este
trabajo es una matriz para la evaluacion cualitativa del peligro por flujos de detritos que se
muestra en la Tabla 5. Parte de esta metodologia podria ser aplicada por los encargados de
Proteccion Civil con conocimientos de ingenieria geoldgica al caso de Motozintla, debido a que

las afectaciones mas importantes se deben a flujos de escombros.

Tabla 5. Matriz de peligros por flujos de detritos*

Probabilidad de ocurrencia (P)
BUWAL Rickenmann Alto Medio Bajo
(1997) (2005)
h>1.0m h>1.0m Alto Moderado
Q y °
- v>1.0m/s v>15m/s
2 h<10m h<10m Medio Moderado Moderado Bajo
i) 0 %
2 v<1.0m/s | 0.4m/s<v<15m/s
g h<04m Bajo Bajo Bajo Muy bajo
- No existe
v> 0.4 m/s
No existen areas afectadas Muy bajo Muy bajo Muy bajo
* /- clases propuestas por diferentes autores, /1 es la profundidad y ves la velocidad del flujo, respectivamente.

Fuente: Tomada de Hirlimann et a/. (2008).

La Tabla 5 muestra una matriz de peligro, donde éste es definido como una funcion de
probabilidad de ocurrencia P y la intensidad del flujo de detritos esta dada por /. Se establece
que la probabilidad de ocurrencia de futuros flujos estard determinada por diferentes escenarios
los cuales estan basados en la relacion magnitud-frecuencia (Jakob y Hungr, 2005; Hurlimann

et al., 2008).
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Xie y Xia (2004), exponen otra forma de evaluaciéon del peligro por movimientos de ladera, a
través de la Teoria de Sistemas, argumentando que debido a la intervencion en el tema por
diferentes especialistas, hoy en dia se encuentra en la mesa de debate y que es necesario
establecer una base tedrica que sustente el concepto de peligro por deslizamientos. Los autores
parten de definir que se trata de una relacion dialéctica del hombre con la naturaleza,

argumentando las siguientes siete caracteristicas:

a) Se trata de un sistema multidimensional

b) Existe una complejidad entre las relaciones de subsistemas

¢) Se tiene influencia de factores con jerarquias indefinidas

d) Incertidumbre en su ocurrencia

e) Es un sistema abierto entre el hombre-naturaleza y sociedad

f) Sistema dindmico de entradas y salidas

g) Es un sistema no linear, es decir, que jamas se presentan condiciones similares para dos
escenarios y siempre seran diferentes las escalas de pérdidas.

Un estudio realizado por Gerscovich et a/. (2006) revela que los movimientos de ladera pueden
0 no estar relacionados con la precipitacion y saturacién del terreno. En su investigacion
dedujeron que a pesar de que la zona se encuentra en un clima tropical lluvioso, la precipitacién
pluvial no fue el factor detonante del movimiento de ladera en Rio de Janeiro, Brasil, sino que se
atribuye a un estrato litologico (gneiss) y la capa de suelo sobre éste, provocando diferentes
presiones de poro por el agua que contienen. En su estudio realizaron simulaciones 3D
correlacionado con los niveles de saturacion de la roca base y descubrieron que la saturacién
diferencial de la roca base, provocada por su fracturamiento, fue el factor detonante del
movimiento del terreno. Ademas de realizar estudios de simulacion, éstos se acompafiaron de

estudios de mecénica de suelos, instalacion de piezometros y perforaciones en el terreno.

En un estudio realizado por Zézere et al. (2008) en un poblado al norte de Lisboa, Portugal; se
realiz6 un analisis probabilistico (auxiliado con un SIG) de la ocurrencia de tres tipos de
deslizamiento: traslacional, traslacional superficial y rotacional. Estimaron la probabilidad de
ocurrencia de deslizamientos futuros, asumiendo algunas consideraciones como: ocurrencia en
el pasado de estos fendbmenos (en tiempo y espacio) y algunos factores detonantes como lluvias
y predisposicién del terreno. También consideraron la vulnerabilidad como funcién de la
magnitud de los eventos y los dafios provocados. En este mismo sentido, Guzzetti (2000) hace

un recuento de 840 procesos de remocion en masa registrados en ltalia desde 1279 a 1999,
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reportando caidas y deslizamientos de roca, avalanchas y flujos de escombros. Como se puede
observar, los enfoques son distintos, pero el andlisis de la informacién contempla componentes

comunes, la zonificacion y recuento del nimero de procesos a través del tiempo.

Realizando un recuento de los diferentes métodos utilizados en estos trabajos, resaltan factores
comunes que se presentan en Motozintla y que son considerados en el desarrollo de esta
investigacion. Estos factores son: sistema multidimensional con jerarquias indefinidas,
representadas por las lluvias extraordinarias y estructuras litoldgicas favorables para generar

inestabilidad en las laderas.

Para la investigacion en Motozintla, también se siguieron criterios para los estudios
multivariables como los seguidos por Donati y Turrini (2002), quienes utilizan los SIG para
evaluar la predisposicion de una zona para generar procesos de ladera y elaborar un mapa de
procesos, considerando la distancia a zonas de falla, paralelismo entre fallas, uso de suelo,
orientacion de las laderas y orientacion de las capas sobre las laderas. Un factor importante
considerado en nuestro caso de estudio fue el lineamiento de las fallas y sus escarpes asociados
a la actividad tectdnica del area, su relacién con la disminucién de la resistencia de la roca, la

orientacion de las laderas y su forma.

Otro caso de aplicacion al estudio de los movimientos de ladera considerado en Motozintla, fue
el desarrollado por Milles y Keefer en 2008, denominando como CAMEL (por sus siglas en inglés
de Comprenhensive Areal Model of Erthquake Induce Landslides). La tecnologia se auxilié de los
Sistemas de Informacion Geogréfica y se complementd con datos de movimientos del terreno
provocados por movimientos sismicos. Los autores tomaron como caso de estudio el sismo (con
intensidad de 6.9) de Loma Prieta, California. El sismo local més significativo en Motozintla es de
5.5 grados de magnitud, registrado el 18 de enero de 2001 (SSN, 2011). CAMEL demostré
buena eficiencia en la prediccion de deslizamientos y caidas de suelo. Sin embargo, para caidas
y deslizamientos de roca su comportamiento fue pobre. La Tabla 6 muestra las categorias de los

rangos de pendiente y su vinculacion con los eventos sismicos.
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Tabla 6. Angulo minimo de pendiente para diferentes tipos de movimientos de ladera.

Angulo minimo de pendiente (en grados)
Tipo de movimiento del terreno Keefer (1984) Rodriguez et al. (1999) Hancox et al. (2002)
Caida y deslizamiento de rocas 35-40 35 40
Caida y deslizamiento de suelos 15/40 55 25-35
Desplome de bloques de roca 25 15 15
Desplome de bloques de suelo 5-10 8 15
Flujos rapidos de suelo 2.3 0 2

Fuente: Tomada de Milles y Keefer (2008)

De los estudios que se realizan con mayor frecuencia en el ambito de la evaluacién del riesgo
por procesos de remocion en masa es la denominada susceptibilidad de laderas, que en
combinacién con técnicas de SIG, proporcionan resultados satisfactorios. Thiery et a/. (2007)
enfatizan que dichos estudios han dado los mejores resultados a nivel mesoescala. Es decir,
mapas a escalas 1:50 000 y 1:25 000, que son las escalas mas comunes para representar los
mapas de riesgo. Pefla-Monné (1997), hace alusion a las escalas anteriores, sefialando que
dichos mapas pueden contener elementos morfodinamicos, que son los procesos funcionales de
los mapas de riesgo y que son el resultado de las interacciones entre las actividades humanas y
los sistemas geomorfolégicos; elementos que estan presentes en el caso de Motozintla,
desarrollado a escala 1:30 000. Este mapa incluye una parte descriptiva de la realidad y una

parte de valoracién de diferentes peligros naturales.

Finalmente, se retoman algunas ideas y técnicas desarrolladas por Moreiras (2005),
sobreponiendo diferentes mapas tematicos, especialmente el mapa de pendientes y geol6gico
para definir la potencial inestabilidad de laderas, que apoyado con trabajo de campo, logré

aportar elementos para generar el mapa de inventario de los PRM.

Un panorama nacional, muestra que los estudios relacionados con los procesos de remocién en
masa se han incrementado notablemente en las Ultimas décadas, debido al aumento en la
intensidad de fendmenos naturales que antes no constituian un factor de peligro; provocando
gue la relacion dialéctica entre la naturaleza y el ser humano se deteriore. Algunos ejemplos
son: Bitrdn (2000), Lugo-Hubp et al. (2001); Flores-Lorenzo (2002), Hernandez-Mena (2002),
Davila-Hernandez (2003), Capra et al (2003); Ochoa-Tejeda (2004), Lugo-Hubp (2005),
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Caballero et al. (2006); Carballido (2008), De la Parra (2009), Murcia y Macias (2009) y
Sanchez-Nufiez et al. (2011) (ver Anexo 6).

Con la revision de la literatura en este apartado, se puede argumentar que existen dos formas
de abordar los estudios de los fendmenos de remociéon en masa: 1) evaluar la posibilidad de que
ocurra un movimiento de terreno, clasificindose como de caracter predictivo y 2) evaluar la
intensidad con que ocurren los procesos y registrando los dafios generados; siendo éstos de
caracter correctivo. También se pone en evidencia que los factores condicionantes de los PRM
son principalmente condiciones geoldgicas y tectdnicas favorables a movimientos
gravitacionales, cambios de uso de suelo y actividades antropogénicas; los detonantes son
intensa precipitacién pluvial por periodos prolongados y actividad sismica frecuente. Todos estos

elementos se manifiestan de manera importante en la zona de Motozintla.

11.2 Planicie aluvial e indicadores geomarficos

Toda cuenca hidrolégica se divide en tres diferentes zonas: de aporte de agua y sedimentos, de
transporte de sedimentos y de depoésito o almacenaje de sedimentos. Cada una de ellas con
caracteristicas morfolégicas y funciones especificas dentro de la dinamica de la cuenca (Fookes,
et al.,, 2007). En realidad, los sedimentos pueden depositarse en cualquiera de las tres zonas,
pero es en la tercera donde los depdsitos tienen un periodo de estancia mas prolongado y hasta

permanente (Figura 9).

La planicie aluvial es el area topografica mas baja de una cuenca hidroldgica, constituyendo la
zona inundable durante las crecidas de las corrientes fluviales; ésta representa la principal zona
de depésito de aluvion de la cuenca. Debe aclararse que una planicie aluvial puede formarse a
diferentes altitudes de la cuenca, donde las corrientes depositan su carga de sedimentos a lo

largo de la corriente.
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Figura 9. Planicie aluvial con tres etapas de desarrollo y diferentes estilos de canales de drenaje. A) recto,

B) meandriforme y C) anastomosado. Modificado de: Skinner y Porter (1989).

Tomando como referencia la Figura 9, se pueden establecer las caracteristicas geomorficas de la
planicie aluvial con drenaje recto (Figura 9A), thalweg variante y alternancia de barras a lo largo
del canal, influencia de fallas y diaclasas en el desarrollo del patron de drenaje. Este tipo de
planicie es caracteristica de etapas erosivas, canales estrechos, asimétricos y pendientes

abruptas.

Planicie aluvial con canal meandriforme (Figura 9B). En este tipo de planicie, la formacion de
meandros no es accidental, éstos se forman debido a la ocurrencia de obstaculos en la direccién
del flujo y en pendientes moderadas del terreno que reflejan una disminuciéon en la energia
erosiva de la corriente. Los meandros, también reflejan la direccion en la que la corriente

disminuye su resistencia a fluir.

Planicie aluvial con canal anastomosado (Figura 9C), se caracteriza por presentar flujos de
corrientes en diferentes direcciones, pero interconectados por barras o islas. Lo anterior se
origina cuando la corriente disminuye su capacidad de transporte de carga depositando los
sedimentos mas gruesos en forma de barras, éstas mismas propician que la corriente se desvie.
Con el tiempo, estas barras incrementan su tamafio y solidez, dejando evidencia del nivel
alcanzado por la corriente. Las planicies con corrientes anastomosadas indican un gradiente bajo
en la pendiente del terreno. Generalmente forman amplios valles, constituyendo una zona
propicia para experimentar inundaciones bajo avenidas extraordinarias. Este tipo de planicies

tienden a formar bancos de materiales Utiles para la construccion.
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Las planicies aluviales son buenos indicadores geomorficos debido a que éstas reflejan el
comportamiento dindmico de las corrientes, los cauces por donde se mueven y la carga de
sedimentos que presentan (Skinner y Porter, 1989). Utilizando estos mismos criterios, pero
desde un punto de vista geomorfolégico, Nanson y Croke (1992) han propuesto la clasificacion
que se muestra en la Tabla 7, que incluye caracteristicas sobre el desarrollo del canal que se

combinan con aspectos sedimentoldgicos.

Tabla 7. Clasificacion de las Planicies Aluviales segiin Nanson y Croke (1992).

CARACTERISTICAS DE LA PLANICIE

SUBCLASES

CLASE (A) Alta energia, planicies no cohesivas.
Planicies en desequilibrio que erosionan como

respuesta a eventos extremos, localizadas en

Al. Planicie confinada de textura gruesa.
A2. Planicie confinada con acrecion vertical.

A3. Planicie no confinada con acreciéon vertical

de textura arenosa.
A4,

pendientes abruptas, en cabeceras fluviales y

valles confinados. Planicie de corte y relleno.

Clase (B) Energia media, planicie no cohesiva B1. Planicie con rios meandriformes.

Planicie en equilibrio, formada por flujos de | B2. Planicie con lechos de grava.

eventos regulares, en valles no confinados. B3. Planicie con migracion lateral.

Clase (C) Baja energia, planicie cohesiva. C1. Planicie con estabilidad lateral, de un solo

Planicie formada por eventos de flujo regular, | canal.

con bajo gradiente, regularmente compuesta | C2. Planicie con rios anastomosados.

por canales anastomosados.

* Modificada de Miall (2006).

11.2.1 Abanicos aluviales

Los abanicos aluviales son estructuras complejas de acumulacion de materiales, que son
depositados por una corriente fluvial que surge de un cauce confinado, marcando el limite entre

dos morfologias con pendiente contrastante.

Debido a sus caracteristicas morfologicas y los elementos sedimentolégicos que reflejan el
sistema fluvial al que pertenecen, los abanicos aluviales son considerados como excelentes
marcadores geomorficos. Los componentes mas distintivos de un ambiente de abanico aluvial
son los depositos de flujos de escombros (debris flows) que constituyen un buen elemento para

interpretar y reconstruir eventos pasados.
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De acuerdo con Bull (2007), un abanico aluvial es un cuerpo formado por depésitos fluviales,
cuya forma de su superficie se aproxima al segmento de un cono, extendiéndose radialmente
ladera abajo desde el punto en el que el curso del agua abandona el area montafiosa” (Figura
10-A). Los procesos que intervienen para dar origen y definir esta geoforma son: estructuras
que se forman cuando una corriente fluvial desemboca en un valle o cuando un tributario entra
en contacto con una corriente principal, disminuyendo abruptamente su gradiente.

La expresién de los rasgos morfoldgicos en cada area geogréafica son un reflejo de los procesos
dominantes. Esto se magnifica en zonas con actividad tecténica significativa, reflejandose en
una topografia de alto relieve. La superficie que conecta ésta zona de montafia con la planicie
aluvial se denomina “piedemonte”. El grado de desarrollo de los abanicos aluviales depende de
la intensidad de erosién que se efectle en la regién. Los abanicos aluviales que se desarrollan
en el piedemonte, pueden ser facilmente subdivididos en diferentes zonas, también

denominadas facies (Figura 10-B):

Zona proximal (cabecera): formada por el area mas alta del abanico aluvial que inicia en la zona
del apice, extensién limitada a unas cuantas decenas de metros. Se caracteriza por una

granulometria gruesa y heterométrica, con predominio de la fracciéon gruesa de sedimentos.

Zona Media (cuerpo): es la zona con mayor extension y diversidad en los depositos. Por tal
motivo, ésta se puede dividir en dos zonas: media interna y externa. La primera es concordante
con la zona de cabecera, donde se pueden distinguir episodios de depdsito masivo; la segunda,
muestra eventos con predominio acuoso, donde los depdsitos poseen clastos redondeados por

impacto y seleccién granulométrica.
Zona Distal (Pie): es la zona mas alejada del apice con menor grado de pendiente, ya que
conforme desciende el abanico, la pendiente tiende a disminuir. Igualmente la granulometria se

hace mas fina, predominando materiales del tamafio de las arenas.

Zona de Coalescencia. predomina la fraccion fina de sedimentos y constituye el area con

mayores posibilidades de interdigitarse con otros abanicos.
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La Tabla 8 que sefala los rasgos geomorficos de abanicos aluviales que se desarrollan en

diferentes ambientes.

Figura 10. Caracteristicas morfolégicas de los abanicos aluviales. A) Abanico aluvial idealizado,
emergiendo de una zona montafiosa con reactivacion por efectos tecténicos o por cambios climaticos,
provocando la formacion de un lébulo superpuesto. B) Zonificacién de un abanico aluvial en funcion de

sus caracteristicas morfologicas y sedimentoldgicas. Modificado de De Pedraza (1996).

Tabla 8. Caracteristicas generalizadas de abanicos aluviales en diferentes ambientes.

Parametro

Ambiente de desarrollo del abanico

Zona Arida

Zona Tropical Himeda

Zona Glacial Himeda

Morfologia

Vista en planta

Amplio y simétrico

Amplio y simétrico

Amplio y simétrico

Perfil axial Segmentado Alisado Alisado
(20-100m/km) (1-20m/km)

Espesor >100s m > 100s m >100s m

Area Pequefio Grande Muy grande

Procesos deposicionales

Procesos mayores

Flujos de escombros
Corrientes trenzadas
Expansion laminar

Flujos de escombros
Corrientes trenzadas

Flujos de escombros
Corrientes trenzadas

Periodo de retorno 1-50 afios Estacional De 0 a pocos dias,
estacional.
Area activa 10-50% 30-70% 80-100%

Procesos detonantes

Lluvia intensa

Lluvia intensa,
huracanes

Depésito de deshielo

Descarga

Repentina

Estacional

Estacional

Modificada de Ritter, Kochel y Miller (2002).
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De la Tabla 8 se puede deducir que la evolucion de los abanicos aluviales depende del medio
donde se encuentran. Los bien desarrollados, reflejan un equilibrio de las condiciones
autociclicas, (i.e. tasa de aporte de sedimentos o las pendientes topogréficas) con las alociclicas
(i.e. grado de subsidencia de la cuenca por tectonismo). Otros criterios indicativos de evolucion
son: a) la superficie del abanico es directamente proporcional a la fuente de aporte; b)
granulometria gruesa sobre sedimentos finos formando Iébulos; ¢) cuando el levantamiento
tecténico es mayor a la erosién, se tiene sobreposicion de conos con granulometria inversa
sobre abanicos antiguos; d) cuando la velocidad del levantamiento es menor al ritmo de

erosion, se formaran conos de deyeccion (Gamonal, 2009).

11.2.2 Terrazas fluviales.

Toda formacion de terrazas lleva implicito dos periodos fundamentales, uno deposicional o de
llenado del valle y un corte subsecuente por levantamiento. Las terrazas se presentan en casi
todas las planicies aluviales, constituyendo zonas de inundacién que se forman cuando una
corriente fluvial rebasa su cauce o bien, cuando por un cambio en el gradiente del canal, se
genera un proceso de incisién en los depdsitos preexistentes en la llanura aluvial. De este modo,
la planicie original es abandonada, guardando una forma relativamente plana y quedando
separada de la llanura anterior por un pequefio escarpe. En algunos casos, la incision de la
corriente fluvial se efectla sobre la roca base y se deposita solamente una capa fina de detritos.
En este caso, se denomina con el nombre de ferraza estrato (Summerfield, 1991; Skinner y
Porter, 1989).

Existen varios procesos que pueden generar una terraza aluvial, entre los mas comunes estan:
el deshielo glaciar, cambio climatico, cambios en el nivel base, pendientes o levantamiento local
o regional. Sin embargo, tanto la incisibn como la agradaciéon pueden tener como detonantes
comunes eventos tecténicos o cambios climéaticos. Segun Bull (2007), las terrazas pueden dejar
su evidencia en ambas margenes del rio (apareadas) y su caracteristica principal es que tienen
continuidad a lo largo de la planicie. También, pueden desarrollarse mejor en un solo borde del

rio (no apareadas), éstas se forman por lo regular en zonas internas de meandros (Figura 11).
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Figura 11. Tipologias de terrazas fluviales, A) Terrazas apareadas, niveles que se corresponden a ambos
lados del cauce del rio; B) Terrazas no apareadas, éstas se originan por perturbacién de tipo tectdnica.
(Modificada de Burbank y Anderson, 2001).

Las terrazas apareadas 0 no, pueden ser simétricas o asimétricas, es decir, que pueden tener el
mismo grado de desarrollo en ambos lados de la linea central de referencia formada por el
cauce del rio. Existen también terrazas superpuestas, cuando la sobreexcavacion del rio no
alcanza el nivel previo de excavacién. Sin embargo, cuando dicho nivel sobrepasa el nivel de
excavacion anterior, sin dejar aflorar el sustrato, se forman las terrazas escalonadas y las
terrazas colgadas, son aquellas que dejan expuesto el sustrato debido a la falta de relleno y

sobreexcavacion muy profunda (Bull, 2007).

De Pedraza (1996), menciona que la sedimentologia de las terrazas es en apariencia menos
compleja que los abanicos aluviales. Sin embargo, es claro que éstas presentan gran
complejidad morfogenética por ser el reflejo de cambios sustanciales de estabilizacion. También
considera que los procesos de excavacion, aluvionamiento y sobreexcavacion en la planicie
aluvial son consecuencia de la autorregulacién de energia de la corriente y su capacidad para
formar su propio cauce. En funcién de los anteriores procesos sobre la planicie aluvial, se
pueden presentar diferentes tipos de terrazas, todas ellas basadas en las secuencias de corte y

relleno de la planicie aluvial (Figura 12).

Figura 12. Evolucion de las terrazas fluviales en funcion de las etapas de aluvionamiento e incisién. A)
planicie sin terraza; B) planicie con dos fases de aluvionamiento y una terraza; C) planicie con tres fases
de aluvionamiento y dos terrazas. (Modificada de Burbank y Anderson, 2001).
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La Figura 12 muestra tres planicies aluviales con grados evolutivos diversos en las terrazas. En
cada una de estas, puede presentar variaciones. Por ejemplo, la planicie “A” puede contener

una sola fase de aluvionamiento y desarrollar varias terrazas.

Las terrazas son un buen indicador geomérfico, ya que su presencia revela un cambio en las
condiciones de equilibrio de la corriente. Todas las terrazas poseen una inclinacién en la
direccién aguas abajo del rio; aunque no siempre coincide con la inclinacién del cauce actual.
Con base en lo anterior, una llanura aluvial puede tener evidencias de terrazas anteriores,
siendo la del nivel mas bajo, la mas reciente y la situada en la parte superior, la de mayor

antigliedad.

Para explicar las diferentes formas de las terrazas, se parte de la presencia de un rio y la
relacion multicausal de la evolucion de su planicie aluvial; también deben considerarse los ritmos
climaticos que afectan los procesos de alimentacion y la dindmica fluvial en general.
Considerando lo anterior y la clasificacién realizada por De Pedraza (1996), se tienen tres
grupos de terrazas: eustaticas, climaticas y fluvioglaciares. ElI primero se caracteriza por
desarrollarse en la zona topogréafica baja de la planicie (Clase “A™), donde la energia del relieve
esta casi en equilibrio. ElI segundo grupo se desarrolla en la parte media de la planicie (Clase
“B™) y condicionado a las precipitaciones pluviales sobre la cuenca. En la parte superior de la
planicie (Clase “C”) se presentan las terrazas erosivas, predominando un proceso de excavacion
permanente. En las zonas donde el predominio tectdénico motiva la reactivacion del relieve,
incrementando la energia de posicidn, se presentan las denominadas terrazas tectonicas.
Finalmente, las terrazas fluvioglaciares, estan formadas por detritos generados en las zonas
glaciares, transportados por la corriente y depositados sobre materiales preexistentes,

modificandolos y llegando a sobreponerse o sustituirlos.
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CAPITULO 111

MARCO TECTONICO Y SINTESIS GEOLOGICA

Con el fin de explicar la interaccién entre las diferentes placas litosféricas y su relacién con el
area de estudio, se presenta una descripcion de las condiciones tecténicas a través de la

revision de los trabajos mas significativos realizados por diferentes autores.

I111.1 Evolucioén tecténica

La evolucion geoldgica del sureste mexicano se puede analizar desde diferentes contextos, tanto
en espacio, como en tiempo; tal es el caso del trabajo realizado por Padilla y SAnchez en 2007,
en el cual se visualiza ésta evolucién desde la perspectiva de la apertura del Golfo de México,
iniciando desde la Pangea. También es evidente que el sureste mexicano, situado en la zona de
subduccién de la costa del océano Pacifico, es de las regiones con mayor actividad sismica y
por tanto, de gran interés en la dinamica del Golfo de Tehuantepec, donde convergen las placas
de Cocos, Norteamérica y Caribe, las que dieron origen a lo que se conoce como Junta Triple de

Tehuantepec (Espindola, 1996).

Esta triple unién se considera inestable y muy compleja, ya que en los ultimos 8 Ma ha migrado
a lo largo de la Falla Polochic. Con el fin de proporcionar una explicacién légica a la complejidad
de esta triple union, diferentes autores han abordado el tema, como es el caso de Anderson et
al. (1973) quien relaciona esta zona con diferentes patrones de fallamiento. Se sefiala una
direcciébn predominante E-W en el poniente de Guatemala, misma que se refleja en una
direccién paralela en las sierras plegadas y no plegadas. Esta tendencia se manifiesta con fallas
de direccion Este, la Chixoy-Polochic y la Motagua que cruzan Guatemala como un arco
ligeramente convexo hacia el sur. Los dos patrones de fallas crean un contraste litolégico en la
porcién norte de la Polochic, pues aqui se presentan las rocas del Paleozoico Tardio y Mesozoico

menos deformadas que las rocas cristalinas de la zona sur.
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En una interpretacion realizada por Muehlberger y Ritchie (1975) de fotografias orbitales
tomadas desde la sonda espacial Sky/ab de la region de Guatemala. Se identific6 claramente la
zona de falla conocida como el limite de placas Caribe-Américas, dicho limite corresponde al
sistema de fallas Cuilco-Chixoy-Polochic; el cual se puede extender hacia el oeste de México. El
rasgo mas significativo de esta interpretacion es la bifurcacion de la falla Polochic en la region
de Amatenango de la Frontera del municipio de Motozintla de Mendoza, presentando una
direccibn N 60° E. Otra investigacion de interés para el presente estudio, es el realizado por
Burkat (1978) donde se analizan imagenes de satélite (LANDSAT) y se observa la traza de la
Falla Polochic, con sus casi 132 km de longitud, extendiéndose desde el noroeste de Guatemala,

pasando por el macizo de Chiapas y prolongandose hasta la planicie costera del Pacifico.

La Falla Polochic presenta una flexion causada por esfuerzos de compresion en direccion este-
oeste, lo que condujo a definir no solo la traza de la falla, sino el limite entre dos bloques
corticales, Norteamérica y Caribe (Weber, 2006 y Burkart, 1978) (Figura 13). Lo anterior ha sido
retomado y confirmado en los trabajos de Donnelly et al. (1990); Guzman-Speziale y Meneses-

Rocha (2000); Bravo et al. (2004); Franco et al. (2006); y Mora et al. (2007) entre otros.

Figura 13. Escenario
tecténico del sur de
México y parte de
Centroameérica. Se
observa la relacion
entre las  placas
Norteamérica, Caribe
y Cocos asi como la
vinculaciéon de los
bloqgues Chortis vy
Maya con el sistema
de fallas corticales
Polochic-Motagua vy
su presencia en la
regién de Motozintla.

Fuente: Litologia
tomada de Weber, 2006
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Guzmén-Speziale y Meneses-Rocha (2000) coinciden en que el escenario tecténico que
prevalece en el sureste de México estd influenciado por la interaccion de las tres placas
tectonicas mencionadas. También argumentan que el sistema de fallas Polochic-Motagua define
el movimiento de la placa Norteamericana y Caribe. Se puede decir que hacia la parte mas
occidental del contacto entre estas dos placas, la traza superficial de la falla Motagua se pierde
en los depdésitos volcanicos del Terciario del oeste de Guatemala y la traza de la falla Polochic

desaparece al contacto con el macizo de Chiapas en México.

Con el panorama estructural descrito, Guzman y Meneses (2000) han propuesto una “Provincia
de fallas de rumbo”, la cual cubre la mayor parte de la Sierra de Chiapas. La caracteristica
principal de esta provincia es la alternancia de bloques elevados (horses) y bloques hundidos,
limitados por fallas de rumbo con desplazamiento lateral izquierdo; predominando una
orientacion E-W y un arreglo en echelén en los bloques levantados; mientras que en los bloques
hundidos, las fallas de rumbo se vuelven divergentes. Esta divergencia en el patron de
fallamiento, también se menciona en los trabajos desarrollados por Salazar (2008), Caballero et

al. (2006) y Caballero (2002) en la regién de Motozintla.

En el modelo tectdnico propuesto por Ortega et al. (2007) nuevamente se define el sistema de
fallas con orientacion E-W, que distribuidas de sur a norte se denominan Jocotan-Chamelecén,
San Agustin-Motagua-Cabafias y Cuilco-Chixoy-Polochic. Lo nuevo del modelo estriba en la
propuesta de que la falla Polochic se divide en dos ramas que son: a) Cuilco-Motozintla que
constituyen la traza del rio Motozintla y Amatenango de la Frontera, hasta los limites del Batolito
del Soconusco y b) el lineamiento complejo de Huehuetenango en Guatemala, que constituye la
traza del rio Selegua, que se continla hasta los limites con Mapastepec, en los bordes del

Batolito de Chiapas.

Con el fin de aclarar la relacion tectonica entre los bloques continentales en la regién, se puede
realizar una reconstruccién geoldgica y resaltar las caracteristicas de cada uno de estos bloques
desde una perspectiva més local. Esta escala reducida permite visualizar el escenario tectonico
de manera mas objetiva. Los estudios hechos bajo esta perspectiva por De la Rosa, Eboli y
Davila (1989); Donelly et al. (1990); Weber & Hecht (2003); Ortega et al. (2007) y Salazar

(2008) sirven como base para mencionar que en la region del Caribe puede ser dividida en dos
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bloques (o terrenos, como los describe Salazar): el bloque Maya y el bloque Chortis

interactuando de manera compleja (Figura 13).

111.1.1 El Bloque Maya

Este bloque también se denomina como bloque “Yucatan”, se extiende hacia el é&rea
denominada como la Mixtequita, a través del Istmo de Tehuantepec, abarcando los estados de
Tabasco y Chiapas (casi en su totalidad) llegando hasta Guatemala y Belice. Datos sismicos
indican que éste bloque posee un espesor de 20 a 25 km en la peninsula de Yucatan y de 30 a

40 km en la parte sur (Weber et a/., 2005).

Las rocas mas antiguas de este bloque se encuentran en la porcion sur de la Sierra Madre de
Chiapas, la Cordillera Central de Guatemala y en el sureste de los Montes Maya de Belice. En
las montafias de Belice, en la porcion central de los Altos Cuchumatanes en Guatemala y en la
region de Chicomuselo y en el Batolito de Chiapas en México afloran rocas sedimentarias del

Paleozoico y rocas cristalinas pre-cenozoicas (Schaff et a/., 2002).

Una unidad litolégica importante en el Bloque Maya y para la zona de estudio de esta
investigacion es el complejo cristalino del Batolito de Chiapas, datado por Schaff et a/. (2002);
Weber et al. (2005) y reportada por Salazar en 2008 como de edad Paleozoico Tardio-Jurasico.
Este complejo esta afectado por cuerpos intrusivos de 250 Ma. En esta misma zona también se
han reportado rocas con alto grado de metamorfismo como migmatitas, orto y para-gneises
entre 250 -254 Ma. (Salazar, 2008).

Un rasgo significativo del area estudiada es el contacto entre el complejo cristalino y los 200 m
de rocas sedimentarias de la Formacion Todos Santos que le sobreyacen. Carfantan (1977) y
Hernandez-Garcia (1973) reportan diques graniticos mas jovenes que afectan a ambas unidades
litol6gicas, lo anterior se observa en las inmediaciones de las localidades de Valle de Obregén y
Amatenango de la Frontera, en el municipio de Motozintla. Como conclusién de estas evidencias
estratigraficas relacionadas con la tectonica, es que la zona de “sutura” constituida por rocas
volcanicas e intrusivas, altamente metamorfizadas, que afloran en la porcién sur de Motozintla,

pueden indicar una colisién entre el Bloque Chortis con el Bloque Maya.
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111.1.2 EIl Blogue Chortis

Este bloque abarca la parte sur de Guatemala (valle del rio Motagua), El Salvador, Honduras y
casi todo Nicaragua, se extiende bajo el mar Caribe hacia lo que se conoce como Banco de
Nicaragua. Los espesores del blogue, calculados en funcion del comportamiento de las ondas
sismicas, indican que en la parte continental es de aproximadamente 35 o 40 km y en la parte
oceanica de 25 a 30 km. (Figura 13) (De la Rosa et al., 1989).

Las rocas mas antiguas del Bloque Chortis son del tipo metasedimentario, de varios grados de
metamorfismo y de diferentes edades. En el limite norte del bloque Chortis, entre la falla
Motagua y la falla Jocotan en Guatemala, aflora un complejo de rocas metasedimentarias y
metaigneas de esquistos y gneises con granate, migmatitas y marmoles designados como Grupo
Las Ovejas o Complejo Las Ovejas, cuyo equivalente en Honduras es la Sierra de Omoa (Ortega

et al., 2007).

En el trabajo realizado por Nelson et al. (1997) y basados en dataciones por el método U/Pb y
Sm/Nd en zircones, se reporta al Bloque Chortis como de edad Grenviliana, sin embargo, existen

aun pocas evidencias para poder sostener esta afirmacion.

Con base en las relaciones estratigréaficas y la evolucién tecténica del Bloque Chortis, se pueden
sefialar dos caracteristicas significativas que marcan diferencia con el Bloque Maya que son: a)
no se han encontrado rocas sedimentarias sin metamorfismo del Paleozoico Superior y b) sobre
el basamento metamdérfico aparece una gruesa secuencia sedimentaria del Mesozoico. Dicha
secuencia presenta areniscas y lutitas depositadas en aguas someras (Jurdsico Temprano);
sobre esta secuencia o directamente sobre el basamento se presentan lechos rojos del Cretacico

Inferior de la Formacion Metapan, parecidos a la Formacion Todos Santos.

Sobreyaciendo las rocas de la Formacién Metapan, se presenta una secuencia de rocas
principalmente carbonatadas que se extienden desde el sur de Guatemala hasta el norte de
Nicaragua. Hacia la cima de la secuencia estratigrafica se presenta el Grupo Valle de Angeles,

constituido por lechos rojos intercalados con calizas delgadas.
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En términos generales, se puede decir que la secuencia sedimentaria del Bloque Chortis se

asemeja mas a la Cuenca Morelos Guerrero en el Bloque Oaxaca que a la del Bloque Maya.

111.2 Analisis de la geologia estructural

Es un hecho que el estado de Chiapas es una de las regiones de México con una historia
tecténica muy compleja aunque con el panorama descrito en los parrafos anteriores se puede

simplificar el entendimiento de la geologia estructural que se presenta a continuacion.

I11.2.1 Fallas y fracturas asociadas al sistema Polochic-Motagua

Uno de los rasgos estructurales mas significativos de la zona de estudio es la Falla Polochic. Esta
falla atraviesa el territorio guatemalteco y se continla en Chiapas a través de la Barraca de
Bacanton, Motozintla, Mapastepec llegando hasta la Planicie Costera del Pacifico. La Falla
presenta una extension de 350 km, desde la Trinchera Mesoamericana hasta la Falla Motagua,

provocando un desplazamiento de 130 km de forma sinestral (Burkart, 1983).

La trascendencia de la Falla Polochic en Chiapas estriba en que ésta constituye el contacto entre
dos placas tectonicas. Lo anterior se pone en evidencia en el mapa geoldgico (Figura 15).
Localmente, la traza de la falla sirve como cause al Rio Xelaju Grande, que es el rasgo
hidroldgico mas sobresaliente. Otra falla importante es la Chimalapa, que se alinea en forma
paralela a la Falla Polochic, con desplazamiento lateral izquierdo, constituyendo el cauce del rio
con el mismo nombre. Se considera que ésta falla constituye una derivacion del mismo patrén

de esfuerzos que origino la Falla Polochic.

En el trabajo realizado por Caballero et al. (2006) se menciona que la zona donde se localiza
Motozintla est4 sometida a una deformacion de cizalla simple, mostrando estructuras sigmoides
en posicion horizontal. También se identific6 un patron de esfuerzos de tensién y compresion,
los que se manifiestan respectivamente con fallas de tipo normal en el area sur del rio Xalaju
Grande y con fallas inversas en la zona norte del mismo rio. En el mapa geolégico-estructural
(Figura 15) se aprecia un intenso fallamiento y fracturamiento cuya tendencia general es casi

perpendicular a las fallas principales (E —W), tal es el caso de las cafiadas que dan cause a los
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rios Bacanton, Canibalillo, Agua Caliente y El Mango en la Falla Polochic y los causes Chimalé,
Canacal, Del Coro y Zapotillo en la Falla Chimalapa; todos éstos formando un arreglo en

echelon.

111.3 Estratigrafia local

Las primeras aportaciones geoldgicas en el area de estudio se atribuyen a los trabajos de Bose
(1905), Waibel (1925) y posteriormente Miilleried (1957). Otros estudios geolégico-mineros
realizados al oeste de Motozintla en la década de los setenta, fueron desarrollados por
Montesinos (1975), Mérida (1976) y Moreno (1977); quienes realizaron las primeras
descripciones estratigraficas regionales, proponiendo un basamento Precambrico, constituido

por rocas metamorficas y una secuencia sedimentaria mesozoica.

Posteriormente, Lopez-Ramos (1975) y Pantoja (1974) describieron granitos, dioritas y gneises
cuarzofeldespéticos en la costa de Chiapas. Fecharon con el método plomo-alfa, un gneis
granodioritico colectado en la localidad de Chanona, carretera Arriaga-Villaflores, en 780-702
Ma. Sin embargo, en estudios posteriores (Mugica, 1987; De la Rosa et al.,, 1989; CRM, 1999)
obtuvieron una edad isotdpica por el método K-Ar para estas mismas rocas de 152 +8 Ma, lo
gue sitla a estas rocas como de edad Pérmico y no Precambrico como anteriormente se

consideraba.

El basamento de la secuencia estratigrafica chiapaneca esta constituido por rocas metamorficas
de grado bajo, esquistos de anfibolita-muscovita y gneis de anfibolita y biotita, distribuidos
irregularmente en el Macizo de Chiapas (Carfantan, 1977). Recientemente, Weber et a/. (2002),
concluyeron que la Sierra de Chiapas estd compuesta en su mayor parte por rocas igneas del
Macizo de Chiapas y que éste representa uno de los complejos igneos mas grandes de México;
formando el basamento cristalino del Terreno Maya. Este autor ha reportado fechamientos en
zircones que han arrojado edades de 664 +84/-76 Ma, lo que pone nuevamente en debate la
edad precambrica del macizo chiapaneco. En otros trabajos se definieron las caracteristicas de la

secuencia sedimentaria mesozoica (Blair, 1981).
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Recientemente, se realizaron estudios estratigraficos y granulométricos de los deslizamientos
ocurridos en 1998 (Caballero et al., 2006), sobre las caracteristicas morfolégicas de la Cuenca
de Motozintla (Sdnchez-Nufez et al., 2011) y sobre los rasgos petrogréficos y geoquimicos del

Macizo de Chiapas al sureste de Motozintla (Salazar, 2008).

111.3.1 Complejo basal precambrico

En la zona de estudio se identificaron nueve unidades estratigraficas que se muestran en el
mapa geoldgico (Figura 15). Aungque no se incluye en el mapa, se describe una unidad
precambrica, que constituye la base de la columna estratigrafica de la regién, ésta ha sido
reportada por otros autores (Moreno, 1977; Mugica, 1987; Carfantan, 1977; CRM, 1999) pero

en la zona de estudio aflora de manera muy limitada en el fondo de las barrancas.

Esta unidad constituye la roca mas antigua y esta representada por rocas metamérficas que se
presentan como remanentes o colgantes "roof pendants’ en los afloramientos (Mérida, 1976). El
grupo de rocas estd constituido por un gneis de biotita, esquistos de biotita y muscovita y
anfibolitas. Los esquistos presentan color gris y bandas de hornblenda, andesina, cuarzo, sericita
y epidota. Microscépicamente presenta textura esquistosa, con minerales como el feldespato,

biotita, clorita, limolita y sericita, ademas muestra un agregado bandeado de cuarzo.

La roca se clasifica como un esquisto de hornblenda, perteneciente a la facies de esquistos
verdes cuyo origen se atribuye a un metamorfismo de tipo regional. El gneis de biotita es de
estructura compacta, de color gris oscuro con bandas blancas. Es de textura granoblastica con
abundante biotita, feldespatos, cuarzo y escasa moscovita. Presenta también clorita, limolita,
calcita y zircon. El gneis de anfibolita es de color verde oscuro con estructura bandeada
compacta, sus componentes principales son: oligoclasa, hornblenda, cuarzo, esfena, sericita y
calcita; todo en una textura granoblastica; se le clasifica como perteneciente a la facies de

esquistos verdes.

Las anfibolitas son de color gris oscuro y de estructura compacta, megascépicamente se

identifican minerales como el cuarzo, ferromagnesianos y pirita. Al microscopio, muestra textura
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holocristalina de grano fino, con hornblenda como mineral esencial y apatita, plagioclasa y

zircén como accesorios.

Se desconoce el espesor de este complejo metamdrfico debido a sus escasos afloramientos, su
intenso intemperismo y erosion. Por analogia se les asigna una edad del Precambrico Tardio, ya
que presenta similitudes con el Macizo que aflora en el estado de Oaxaca y que se correlaciona
con la orogenia Grenville (mil millones de afios) y con la edad del metamorfismo de la Orogenia
Oaxaquefia. (Moreno, 1977; Mérida, 1976; Carfantan, 1977; Caballero, 2002). Los gneises
afloran al norte y noreste de la zona de estudio, en el camino de terraceria que va de la

cabecera municipal a Carrizal y se distribuye de forma erratica en el Macizo de Chiapas.

111.3.2 Rocas igneas

111.3.2.1 Macizo de Chiapas (Pe-Trmch) (Pérmico Tardio — Triasico Temprano)

Esta unidad litolégica esta constituida por el mayor de los cuerpos intrusivos en el estado de
Chiapas, presenta una longitud de 250 km por 35 km de ancho, se le considera una estructura
de dimensiones batoliticas. Se orienta en direccion NW-SE y se distribuye paralela a la Sierra
Madre de Chiapas. El emplazamiento de este macizo cristalino posiblemente se llevé a cabo
durante la Orogenia Apalachiana, que es contemporanea a las intrusiones que cortan los

sedimentos del Pensilvanico y Pérmico de las montafias Maya de Belice.

Se trata de un macizo granito de biotita color rosa, con color de intemperismo amarillo claro. Se
presenta ligeramente bandeado y estd constituido por feldespatos, cuarzo, pirita y
ferromagnesianos. Al microscopio presenta textura holocristalina, inequigranular. Como
minerales principales presenta oligoclasa, plagioclasas zonadas. Como accesorios presenta
biotita y apatito y como secundarios se tienen clorita, sericita, caolin, calcita y limonita (Mugica,
1987).

A través de dataciones radiométricas por el método K-Ar, realizadas por Mugica (1987) a
muestras de concentrado de biotita, hornblenda, muscovita y feldespato potéasico, se
determinaron edades de 265-224 Ma, 271-221 Ma, 257 Ma y 229 Ma respectivamente; que lo

ubican en una edad Pérmico Tardio-Triasico Medio. Cabe sefialar que en el trabajo de Moreno
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(1977) se reportan dataciones por el método Plomo-Alfa, realizadas por Damon (1974), que
varian significativamente, pues reportan edades de 419.9 + 8.8 Ma. En la region de estudio se
distribuye ampliamente y se estima que ocupa el 60 % del &rea de estudio. Aflora desde el
poblado de Amatenango de la Frontera hasta las inmediaciones del poblado de Toliman que se

encuentra al Oeste de la zona de estudio (Figura 15).

111.3.2.2 Tronco de Amatenango de la Frontera (Tr-Jta) (Tridsico Tardio-Jurasico Temprano)

Esta unidad litolégica estd representada por un plutéon de leucogranito que se localiza en la
porcion sur del poblado de Amatenango de la Frontera. Se presenta como un granito porfidico
color rosa claro, con fenocristales de feldespatos de 1 a 2 cm de longitud; exhibe una matriz
cristalina de grano grueso, compuesta por feldespato, cuarzo y cristales de ferromagnesianos
cloritizados. Esta unidad se encuentra deformada por efectos tecténicos constituyendo un
“augen esquisto”, cambiando su color rosa a un color verde, con fenoclastos de feldespato
envueltos en una matriz milonitica que le proporciona un aspecto esquistoso. Al microscopio se
hace evidente la deformacion tectbnica, a través de fracturas, flexuras y granulacién de los

minerales primarios constituidos por microclina pertitica, plagioclasa sédica, cuarzo y clorita.

Mediante la datacion de un concentrado de microclima por el método radiométrico de K-Ar, se
obtuvo una edad del Triasico Tardio-Jurdsico Temprano. Es importante destacar que este
andlisis puede variar en un 20 o 30%, debido a que los feldespatos arrojan error, por lo que se
obtuvo el promedio para estimar la cantidad total. El resultado fue de 198 M.a. (Mugica, 1987).
La muestra datada se colect6 en las inmediaciones del poblado de Mazapa que se localiza al SE
de Motozintla. El tronco aflora en la porciébn Este del area de estudio, en la carretera que
comunica a Motozintla con Amatenango. La unidad de extiende en el margen sur del rio
Motozintla, desde el rio Agua Caliente y Mazapa hasta la unidad habitacional Nuevo Milenio

(Figura 15).

111.3.2.3 Tronco de Buenos Aires (Jtb) (Jurasico Tardio)

Esta unidad esté representada por un leucogranito de muscovita de color blanco, que cambia a

tonalidades verdes (en manchones) en areas donde se presenta alteracion de las micas por
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cloritizacion. La unidad también presenta deformacién provocada por tectonismo; en las partes
menos afectadas se observa como una roca maciza, conteniendo minerales con orientacion
preferencial: feldespatos, fenocristales de cuarzo translicido y cristales diseminados de
muscovita. En las zonas de intenso cizallamiento presenta un aspecto aporcelanado y
quebradizo. Al microscopio se reconoce que la roca presenta una deformacién cataclastica,
manifestandose por la trituracién, fracturamiento y granulacion de los minerales principales que

son: ortoclasa, cuarzo, plagioclasa sédica y muscovita.

Para la determinar la edad de la roca se utilizé el método isotépico de K-Ar en un concentrado
de muscovita. El resultado fue de 154 +12 Ma (Mugica, 1987). La unidad se distribuye en la
porcion suroeste de Motozintla, desde la comunidad de Xelaju Chico, Campanas y en las
inmediaciones de Buenos Aires; la unidad estéa limitada por las vertientes del rio Xelaju Grande y

Allende (Figura 15).

Las tres unidades litologicas descritas (Pe-Trmch, Tr-Jta, Jtb), son de caracter granitico y por su
edad presentan intemperizacién significativa. La capa de suelo que forman, es de espesor
variable (de 15 a 40 cm) y facilmente erosionable por el escurrimiento de agua en cada

temporada de lluvias y las pendientes abruptas donde se localizan.

Por lo observado en campo, se considera poco significativa la participacién de los suelos en los
PRM, pues la mayoria de los depdsitos en las partes bajas de la cuenca de Motozintla se
consideran como no cohesivos, ya que tienen menos de 3-5% de arcilla del volumen total del

deposito (Scott et a/, 1995).

111.3.2.4 Andesitas, Brechas y Tobas (TplQa) (Plio-Cuaternarias)

Esta unidad litologica esta constituida principalmente por andesitas Yy escasos depdsitos de
flujos piroclasticos. Las andesitas presentan una estructura de tipo masivo con poco
fracturamiento, el espesor en afloramiento es de 5m aproximadamente; su color varia de gris
claro a verde oscuro y exhibe una textura porfidica, con fenocristales de hornblenda, plagioclasa
y piroxenos, todo ello en una matriz de grano fino (microlitica). Los depédsitos de flujo

piroclastico sobreyacen a las andesitas, presentan un color gris claro con una estructura masiva,
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constituidos por fragmentos de rocas andesiticas, feldespatos alterados y minerales arcillosos,
producto de la alteracion de la roca. Los afloramientos son escasos y su espesor es variable (de

0.30 a 1.0m), presentando un intemperismo significativo.

Para esta unidad litolégica no se tienen reportadas dataciones isot6picas, sin embargo, en el
trabajo de Mérida (1976) se le asigna una edad del Mioceno. Por otro lado, en el trabajo de
Moreno (1977) se argumenta que se realizaron dataciones radiométricas por Potasio-Argon a
esta unidad por parte del Dr. Paul Damon. Aunque no se especifican los resultados, se le asigné
una edad del Plio-Cuaternario; lo anterior coincide con lo expuesto por Carfantan (1977). La
unidad se localiza en la porcidon suroeste del area de estudio, en las comunidades de San Felipe

y El Gavilan, donde cubre de manera discordante al Macizo de Chiapas (Figura 15).

111.3.2.5 Flujo Piroclastico Los Chocoyos (Qch) (Cuaternario)

Esta unidad litologica consiste de un depdsito de color blanco con estructura masiva, presenta
liticos de granito y esquisto menores a 7 cm y pémez (4 cm) soportados en una matriz de
ceniza fina, del tamafio de los limos (Anexo 1) . En el area de estudio este deposito rellena
depresiones con espesores de 0.70m hasta 10 m. Caballero (2002) reporta que dicha matriz es
de composicién riolitica con un contenido de SiO, de 74.44% y 7.76 de alcalis. Esta unidad tiene
una edad de 84,000 afios y su origen se encuentra fuera del area de estudio, asociandose a la
Caldera de Atitlan en Guatemala (Drexler et al, 1980; Haapala, et al, 2005; Walker, 2006;
Rose, 2006; Gates, 2007).

La unidad cubre de manera discordante al Macizo de Chiapas y se distribuye en las partes altas
de la sierra localizada en el extremo Este de la zona de estudio, a lo largo del camino que
comunica la comunidad de Motozintla de Mendoza, Mazapa y Amatenango de la Frontera
(Salazar, 2008) (Figura 15).

111.3.2. Depésito de caida, volcan Santa Maria. (Cuaternario)

En la zona de estudio, todas las unidades litoldgicas descritas estan cubiertas por una capa de
ceniza de color blanco, de 4 a 10 cm de espesor promedio, compuesta principalmente por

pomez, vidrio y fragmentos liticos, entre éstos destacan: andesitas, basaltos, granodioritas,
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dioritas, granitos, anfibolitas y esquisto de biotita; esta fraccion representa méas del 35%. Este
depdsito se encuentra ampliamente distribuido en Guatemala y el sur de México, generalmente
esta cubierto por suelo reciente y debido a su escaso espesor, el depdésito ha sido removido por
erosion. La ceniza fue originada por una erupcion de tipo pliniano del Volcan Santa Maria en
Guatemala de 1902 (Williams & Self, 1983; Walker, 2006; Macias et a/., 2000).

111.3.3 Rocas sedimentarias

Las unidades litologicas de origen sedimentario se distribuyen principalmente en la porcién norte
del area de estudio, estan constituidas por dos unidades: una formacién denominada por
Canfantan (1977) como “molasa continental” y una unidad de calizas y dolomias de aguas

profundas.

111.3.3.1 Formacién Todos Santos (J-Kts) (Jurasico Tardio-Cretacico Temprano)

La Formacion Todos Santos “Lechos Rojos”, consiste de una serie de conglomerados, areniscas
de grano fino a grueso y limolitas exclusivamente continentales, la localidad tipo de la
Formacion se localiza al noroeste de la ciudad de Guatemala, en el Departamento de los Altos
Cuchumatanes (Montesinos, 1971). Este conjunto de rocas mesozoicas constituyen las mas

antiguas que afloran en Chiapas.

La Formacion se divide en seis unidades, que de la cima a la base son las siguientes: 1)
conglomerado con estratificacion cruzada y areniscas con estructuras de corte y relleno en su
base, 2) conglomerado soportado por una matriz de gravas y arenas; 3) capas intercaladas de
conglomerados y areniscas; 4) mudstone, arenisca de grano fino, limolitas y lutitas intercaladas;
en la cima de esta unidad se presentan areniscas con estratificacion cruzada, 5) capas
horizontales de arenisca y 6) conglomerado masivo intercalado con capas horizontales de

arenisca (Moravec, 1983; Anderson, et al., 1973).
De acuerdo con Blair (1981) y De la Rosa (1989), el origen de la Formacion Todos Santos se
debi6 a los aportes de diferentes fuentes continentales como La Sierra Madre de Chiapas y la

propia formacién Todos Santos. La Tabla 9 especifica las fuentes y los materiales de aporte.
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Tabla 9. Probables fuentes de sedimentos a la Formacién Todos Santos

Fuente de aporte Material aportado

Formacién Todos Santos. Mudstone retrabajado,
limolitas y areniscas.
Rocas volcanicas indefinidas | Extrusivos porfidicos.
Formacion Santa Rosa Mudstone con horizonte
Inferior y otros sedimentos | fosilifero (crinoides y
paleozoicos (Pompa, 2009). | pelecipodos) y cuarcitas.

Complejo igneo y Gneis, esquistos, cuarcita,
metamorfico del granito rosado y cuarzo
Precambrico y Paleozoico. lechoso.

Fuente: Blair (1981).

En la investigacién de Blair (1981), se le asigné una edad que va del Jurasico Tardio al
Cretacico Temprano y estratigraficamente se le relaciona con las rocas continentales clasticas de
la Serie Metapan en la Republica del Salvador y la Formacion Salina, que consiste en una
secuencia de capas rojas y evaporitas en el sureste de México. También, se asocia con la
Formacion Todos Santos que aflora en el Oeste de Honduras. Localmente, la unidad se
distribuye en el norte del poblado de Motozintla y descansa en discordancia sobre el Macizo

Granitico. A su vez, Todos Santos esta sobreyacida por la Formacién Sierra Madre (Figura 15).

111.3.3.2 Formacion Sierra Madre (Ksm) (Cretéacico Inferior-Cretacico Superior)

En los trabajos realizados por Salazar (2008), Caballero (2002), CRM (1999) y Garcia-Palomo et
al., (1987) se describe a la Formacion Sierra Madre como una secuencia dividida en dos
miembros de tipo calcareo: el inferior, compuesto por estratos de dolomias de color café claro y
textura microcristalina y el miembro superior, constituido por calizas cristalinas de color café
claro que intemperizan a gris claro y verde. Los espesores de cada miembro varian de 7 a 10 cm

y de 5 a 20 cm respectivamente. El espesor maximo de esta Formacion se estima en 1,900 m.

Debido a que las calizas estan sobreyacidas por las lutitas de la Formacién Angostura, de edad
Campaniano-Maestrichtianoque (al norte, fuera del area de estudio) y por el contenido
faunistico, se le asigné una edad del Albiano-Cenomaniano. Al norte del area, la unidad cubre en
discordancia a la Formacion Todos Santos, presentandose como dos mesetas elevadas (Cerro

Malé) (Figura 15).
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111.3.3.3 Aluvion (Qts, Qal) (Reciente)

Los depositos de esta unidad litoldgica, son el resultado de la accion del intemperismo y erosion
que han alterado y disgregado a todas las unidades litologicas descritas anteriormente, en
mayor o menor grado, dependiendo de la competencia de éstas. Debido a las condiciones
topograficas y morfolégicas presentes en algunas areas, estos depdsitos constituyen abanicos
aluviales, terrazas o bien se manifiestan como capas sobrepuestas de flujos de escombros. La

unidad se distribuye generalmente a lo largo de los valles (Figura 15).

En los diferentes recorridos en campo se observd que el Macizo de Chiapas es una de las rocas
con mayor susceptibilidad a la inestabilidad de laderas, debido a su edad Pérmica y el intenso
fallamiento a que ha estado sujeto. Los lechos rojos de la Formacién Todos Santos es la otra
unidad de rocas con inestabilidad importante, debido al contacto discordante con el macizo
granitico, la inclinaciéon de sus estratos en favor de la pendiente, el intenso fracturamiento y la

inestabilidad provocada por la escarpada topografia que predomina en la zona de estudio.

Aungue las demas unidades litolégicas (Tr-Jta, Jtb, Ksm, Tpl-Qa y Qch) estan expuestas a las
mismas condiciones geoldgicas, tecténicas y meteoroldgicas que el Macizo de Chiapas y los
lechos rojos, éstas presentan edades mas jovenes y por tanto laderas mas estables y menor
cantidad de PRM.
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Figura 14. Afloramiento de algunas unidades litolégicas en la region de Motozintla, Chiapas. A) Macizo de
Chiapas en la carretera Pizarrin-Carrizal; B) Flujo piroclastico “Chocoyos” en la carretera Mazapa-
Amatenango de la Frontera; C) Tronco de Amatenango sobre la carretera Motozintla Buenos Aires; D)

Andesitas cerca del poblado de Benito Juéarez.
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Figura 15. Mapa geolégico de Motozintla, estado de Chiapas, México.
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CAPITULO IV

PROCESOS DE REMOCION EN MASA (PRM), CARTOGRAFIA
E INVENTARIO

En este capitulo se abordan los temas relacionados con los PRM que fueron identificados y
cartografiados, la cartografia tomada como base de las interpretaciones en gabinete y en los
recorridos en campo. Se muestra también un mapa de inventario de procesos complementado

con una tabla de especificaciones de cada uno de estos.
IV.1 Mapas tematicos

En el apartado de metodologia se explicé con detalle como se elaboraron los diferentes mapas
que sirvieron de soporte para elaborar tanto la geologia, como el inventario de PRM. A

continuacion se explica de manera breve las caracteristicas principales de estos mapas.

En el mapa altimétrico (Figura 16) se aprecia que la cota mas baja en la cuenca de Motozintla es
de 1,060 msnm, localizada en el extremo occidental de la ciudad y la cota méas alta se localiza
en las inmediaciones del poblado “Pizarrin”, con 2,600 msnm. El desnivel entre estos dos puntos

es de 1,380 m en una distancia aproximada de 10 km en linea recta.

En la cuenca del rio Chimalapa se tiene un contraste altitudinal mas marcado, ya que en una
distancia de 3.8 km en linea recta, entre el cerro Malé (3,040 msnm), localizado en el extremo N
del area y el poblado Chimalapa (1,980 msnm), la diferencia es de 2,060 m. Esta caracteristica
motiva que en esta region se presente un mayor nimero de procesos de remocion en masa e

inundaciones en temporada de precipitaciones pluviales extraordinarias.
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Figura 16. Mapa altimétrico (hipsografico) de la zona de Motozintla, Chiapas, que constituye la base para el andlisis de los elementos geométrico-
topograficos. La altitud minima presente en la planicie aluvial es de 1,060 msnm y maxima de 2,600 msnm se tiene en el NW de la zona de
estudio.
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Para la generacion del mapa de pendientes (Figura 17), fue necesario realizar una veintena de
pruebas con diferentes rangos de angulos de inclinacion. Cada modelo generado fue analizado
con los siguientes criterios: a) los valores de maxima variacion en elevacion se expresaron en
grados de una celda del modelo con respecto a las celdas adyacentes, b) conforme aumenta el
gradiente de la ladera, se incrementa la posibilidad de que la ladera falle; c) que la relacion del
aumento del gradiente y la posibilidad de falla son dos fenémenos directamente proporcionales
(Davila-Hernandez, 2003).

Este proceso de seleccidn fue necesario debido a la complejidad geoldgica de la zona de estudio
y con la intencién de obtener un mapa de pendientes lo mas cercano a la realidad. La prueba de
rangos de pendientes en los modelos mas satisfactoria, fue la de 0-15°, 15-30° y >30°; este
rango permitié visualizar las areas criticas donde los diferentes tipos de procesos de remocion

€en masa son mas comunes.

Para incrementar el contraste de los rangos seleccionados, las geoformas y los procesos
gravitacionales, el modelo obtenido se sobrepuso al mapa de relieve en grises y se realiz6 un
analisis visual en el mapa analégico resultante. Como resultado del proceso anterior, el modelo
seleccionado constituyé la base principal de la clasificacion, permitiendo establecer tres tipos
generales de laderas Huggett (2011): céncavas, convexas y planas. Después de analizar e
integrar la informacién anterior, se generd el mapa de los procesos de remocién en masa que se

muestra en la Figura 18.
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Figura 17. Mapa de pendientes de la cuenca de Motozintla. En rojo, resaltan las zonas abruptas con pendientes mayores de 30°, donde se
presenta la “caida” de materiales. El amarillo marca las areas donde se generan los deslizamientos y flujos y el color verde muestra las areas con
pendientes suaves, zonas de lavado (cimas de montafia) y la planicie aluvial
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IV.2 Clasificacion de los PRM

En nuestro pais existen areas en que un solo fendbmeno hidrometeoroldgico, en especial en
temporada de huracanes y relieve montafioso, puede detonar cientos de procesos de remocién
en masa (Capra et al., 2006; Lugo-Hubp et a/., 2001). Para el caso de Motozintla, las laderas
estan expuestas en mayor grado a la erosién fluvial, actividad tecténica y en menor grado, pero
no menos significativo, a las actividades antrdpicas, que aunadas a las condiciones geoldgicas y

topografia abrupta, provocan una inestabilidad importante.

En esta seccion, se describen los diferentes procesos de remocion en masa identificados y

mapeados en la regién (Figura 18).

IV.2.1 Caidas (Desprendimientos)

Entre las causas mas frecuentes que provocan los procesos de caida, se encuentra la falla
mecanica entre bloques de roca por intemperismo, rebase del limite de friccién y pérdida de
equilibrio por sismicidad; también por hidratacién de las juntas y por el incremento del gradiente
de la pendiente debido a actividad tectdnica. En funcién de las causas anteriores, las caidas son
el PRM mas frecuente en Motozintla, con un total de 61, hasta septiembre de 1998 (Tabla 10).
Considerado esta cantidad como el 100%, el 71% se presenta en rocas de tipo granitico,
incluidos el Macizo de Chiapas y los troncos de Amatenango de la Frontera y Buenos Aires, el

remanente (29%) esta asociado a los metasedimentos de la Formacion Todos Santos.
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Figura 18. Cartografia e inventario de los Procesos de Remocion en Masa en la regién de Motozintla, Chiapas.
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Tabla 10. Inventario de los Procesos de Remocion en Masa (PRM) en la regién de Motozintla.
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Tipo de
PRM

Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
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Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida
Caida

Coordenadas UTM

X
576093.64
577342.77
577520.48
575418.71
578478.58
576481.77
576881.03
578451.54
578894.14
580917.99
582034.87
581666.84
584938.26
585608.12
585990.77
586526.86
586953.03
588541.74
589203.25
590692.32
589354.13
589111.36
588937.42
588841.20
589361.39
587691.69
587417.86
588250.42
588818.61
587903.11
587802.57
588183.66
589433.51
587614.43
587268.82
587081.06
586551.00
587056.20
587515.60
586783.90

5860015.11
585643.53
581092.24
581127.19
579589.86
577932.48
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575695.22

Y
1704962.98
1705240.63
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1703915.97
1703092.58
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1700555.08
1700198.40
1700121.65
1702973.90
1702610.63
1702220.61
1704533.33
1703165.47
1702931.90
1704571.99
1704895.29
1704034.62
1704444.16
1704872.86
1703347.27
1702378.58
1703205.83
1703510.14
1701424.39
1701094.45
1700448.49
1700788.12
1700722.12
1699519.72
1698954.89
1698855.61
1698432.67
1697836.25
1697032.03
1696164.59
1696305.38
1695108.23
1695023.19
1694650.09
1694132.33
1693602.87
1698351.21
1697770.88
1697521.46
1694783.43
1694287.31
1695943.20

Dimensiones

(m)
170x340
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1135x745
190x240
180x365
170x340
190x219
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104x175
240x210
225x370
150x220
220x315
507x1222
192x370
500x250
1240x640
135x190
200x80
150x160
170x295
120x320
210x400
170x1050
134x260
500x1192
513x2300
230x420
350x480
150x250
190x320
245x240
200x140
160x315
320x235
235x280
175x215
230x380
515x860
225x220
260x235
335x280
120x415
150x415
260x160
120x280
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Altitud

(msnm)
1940
2060
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2000
1580
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1520
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1600
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1380
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1960
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Estado
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muestran:

b) frente de avalancha.
c) zona de corona.
d) zona de frente de deposito.
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2950x2700
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Caidas: Altura
méxima de
cicatriz por
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méxima por
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del proceso.
Flujo: Longitud
maxima por
ancho méximo.
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De las observaciones en campo, se deduce que el mecanismo de generacion de la mayoria
de las caidas se debe a la topografia abrupta y al gran nimero de escarpes generados por
el intenso fallamiento y fracturamiento de la tectonica activa del sistema Polochic-
Motagua. En la Figura 18 se observa que este proceso se presenta de manera dominante
en las laderas cuyo rango de pendiente es mayor de 30°, en su mayoria cercanas a la
vertical, donde las cicatrices se muestran con claridad y sus magnitudes son de varias
decenas de metros cuadrados (Figura 19. Ademas, es evidente que las pendientes que
presentan caida de materiales, estan en las laderas de los valles fluviales con profundidad
mayor a 20m, las que regularmente estan asociadas a fallas o fracturas, asi como a cortes

carreteros.

Figura 19. Caida de materiales en el
Macizo de Chiapas, camino del poblado
de Pizarrin a Carrizal: A) se observan
los elementos morfoldgicos del proceso
de caida en una ladera inestable debido
al angulo de la pendiente cercano a la
vertical y por el corte carretero: 1)
corona, 2) escarpe o0 cicatriz, y 3)
deposito  (coluvion). B) se observa
estructura completa de caida de
material con escarpe y cicatriz; nétese
la forma caracteristica del proceso en la
imagen y la cartografia (Figura 17).
Ambos ejemplos poseen varios cientos
de m? de extension.

En la cuenca del rio Xelaju Grande, las caidas se distribuyen en toda la cuenca, pero las de
mayor magnitud se localizan en las laderas del rio Agua Caliente, procesos (28, 29) (en
adelante, los nUmeros entre paréntesis y en negritas, son el identificador, tanto en el
mapa de la Figura 18, como en el inventario de la Tabla 10). En el cauce del rio Allende,
labrados ambos en rocas graniticas del Tronco de Amatenango (43, 44); en el rio Xelaju
Grande (53, 54), las caidas se presentan en rocas del Macizo de Chiapas y en el rio Mina
(45), las caidas estan en rocas del Tronco de Buenos Aires. Las aéreas maximas
alcanzadas por las caidas inactivas es de 0.22 km? en el rio Xelaju Grande y por las caidas

activas de 0.041 km?.

72



En la cuenca del rio Chimalapa, localizada al norte del area, las caidas se presentan en la
Formacion Todos Santos y se distribuyen a todo lo largo del cauce, desde el poblado de
Mexicalapa al W (1-5), hasta Valle de Obregén al E (14-20). Las dimensiones maximas
de las cicatrices clasificadas como inactivas, alcanzan 0.8 km? y la menor de las activas es
de 0.01 km®.

IV.2.2 Deslizamientos.

En el &rea de estudio se identificaron 16 deslizamientos mayores, en su mayoria de tipo
rotacional. Los traslacionales se localizaron principalmente en la zona norte de la planicie
del rio Xelaju Grande. Con base en las caracteristicas morfologicas de los deslizamientos,

éstos se dividieron en dos grupos:

Deslizamientos Rotacionales.

En la cuenca del rio Xelaju Grande, los deslizamientos rotacionales se presentan
predominantemente en rocas graniticas, con dimensiones de +0.2 km?, en especial en el
Macizo de Chiapas (68, 71, 75). Los posibles factores que detonaron estos procesos son:
la edad de la roca, que data del Pérmico Tardio (Mugica, 1987), el avanzado estado de
intemperizacion de los componentes de la roca, la dindmica activa del sistema de fallas
Polochic-Motagua y el intenso fallamiento y fracturamiento asociado a dicho sistema.
Aunque no es un patron generalizado, los deslizamientos se presentan en el rango de
pendientes de 15° a 30° y en algunos casos, la corona y la superficie de resbalamiento se
localizan en las pendientes mayores a 30°. En menor proporcion, también se tienen
deslizamientos en las rocas de los troncos de Amatenango de la Frontera (70, 72) y de
Buenos Aires (69), inducidos principalmente por pendientes mayores a 30° (Figura 20), el
fracturamiento causado por el mencionado sistema de fallas y debido a la alteracion

producida por el metamorfismo de estos cuerpos intrusivos.

En la cuenca del rio Chimalapa se presentan deslizamientos rotacionales hacia las partes

altas de la sierra, las cotas donde se verifican oscilan entre 1,940 y 1,480 msnm.
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Como se observa en la cartografia de los PRM (Figura 18), el 50% de los deslizamientos
esta asociado a rocas de tipo granitico; de este porcentaje, el 70% se presenta en las
rocas del Macizo de Chiapas y el 30% en los troncos de Buenos Aires y Amatenango de la
Frontera. Cabe destacar que todos los deslizamientos se verifican en roca, ya que la capa
de materiales no consolidados es muy pobre, debido a la fuerte pendiente que predomina
en las laderas; ademas del intenso proceso erosivo por corrientes hidricas y una fuerte
deforestacion. En cuanto a sus dimensiones, predominan los grandes deslizamientos, es
decir, los que involucran varios cientos y hasta miles de metros cubicos de material

movilizado.

Figura 20. Deslizamientos rotacionales en rocas graniticas, localizados en el camino de Carrizal a
Motozintla, se observa: A) 1) Corona de deslizamiento; 2) Escarpe; y 3) Bloque principal deslizado.
B) Deslizamiento multiple, se observa: 1) Corona de deslizamiento; 2) Escarpe principal; 3) Bloque
deslizado; 4) Escarpe menor; y 5) Bloque principal deslizado. C) Deslizamiento multiple incipiente,
en las inmediaciones del poblado de Buenos Aires, se observa: 1) Corona de deslizamiento; 2)
Escarpe principal; 3) Bloque deslizado; 4) Corona secundaria; 5) Escarpe menor; y 6) Bloque
deslizado, 7) Lineas de reptacién. D) Deslizamiento en rocas graniticas del Macizo de Chiapas, se
observa: 1) Corona de deslizamiento; 2) Escarpe; y 3) Bloque principal deslizado.
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Deslizamientos Traslacionales

Los deslizamientos traslacionales son los de mayores dimensiones en el area de estudio,
éstos se presentan en la ladera norte del rio Xelaju Grande, en el area denominada
Cordén el Caballete. Este cordon montafioso es un bloque de roca localizado entre las dos
fallas laterales izquierdas mas importantes de la zona: la falla que da origen al rio Xelaja
Grande y la del rio Chimalapa. En el mapa de PRM (Figura 18, Tabla 10), los
deslizamientos aparecen como un cuerpo coherente y uniforme; sin embargo, en el
trabajo de campo y a una escala local, los deslizamientos se pueden individualizar en
blogues (de los lechos rojos), que se desplazan sobre una superficie de soporte, formada
por el Macizo de Chiapas. La distribucion de estos deslizamientos, abarca desde el poblado
de Mazapa de Madero hasta las inmediaciones del poblado El Mojon, siete kildmetros en

promedio.

En vista de planta, las formas que presentan los deslizamientos traslacionales son
tipicamente rectangulares o triangulares, con el desarrollo de un graben (que no siempre
es visible) en la parte superior de la ladera. Los deslizamientos en el rio Xelaju Grande
presentan formas dominantemente triangulares, con un incipiente graben que ha sido
erosionado y cubierto por la vegetacion. Aplicando los criterios de Hutchinson (1988), las
discontinuidades que provocaron los deslizamientos traslacionales en esta ladera son: la
inclinacion de los planos de estratificacion (N20°W - 35° SW), fracturas por reptacion en
las rocas de la Formacion Todos Santos y contacto entre depdsitos (rocas) con diferentes
grados de competencia. Los elementos anteriores generan deslizamientos en forma

fragmentada (Figura 21).
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Figura 21. Deslizamiento Traslacional de la Formacion
Todos Santos (lechos rojos) sobre el Macizo de
Chiapas, se observa: 1) Corona de desprendimiento; 2)
Zona de deslizamiento; y 3) Depésito. La imagen es
una vista de sur a norte sobre la planicie aluvial del rio
Xelaju Grande. En primer plano aparece la planicie
aluvial y el frente de un abanico, cuyos sedimentos
pertenecen en su mayoria a la Formacion Todos
Santos.

La cuenca del rio Chimalapa, desarrollada en rocas de la Formacion Todos Santos
(Jurasico Tardio) y del Macizo Granitico de Chiapas (Paleozoico). Esta cuenca también ha
sido afectada significativamente por deslizamientos traslacionales distribuidos en la ladera
norte del rio, desde el poblado de Chimalapa hasta Valle Obregén (60 a 64). Los posibles
condicionantes para la generacion de los deslizamientos son: el alto grado de
intemperismo que actua sobre los componentes de la roca (arenas, limos y arcillas), las
numerosas fallas y fracturas generadas por la tectonica activa del sistema Polochic-
Motagua y de manera importante, por las pendientes escarpadas de las laderas, que son
mayores a 30°. Otro factor primordial es la estratificacion en favor de la pendiente de las
laderas, haciéndolas mas susceptibles a perder su estado de equilibrio e induciendo su

movimiento sobre planos de deslizamiento. (Figura 22A).

En la misma cuenca, pero ahora en la ladera sur del rio Chimalapa, cerca del poblado el
Caballete, también existen deslizamientos traslacionales afectando a la Formacion Todos
Santos. Estos presentan formas tabulares, desarrollando un incipiente graben vy

mostrandose como cuerpos coherentes y uniformes (Figura 22B).

Las discontinuidades que posiblemente provocaron los deslizamientos en esta ladera son:

reptacion de las rocas de la Formacion Todos Santos sobre el Macizo de Chiapas, contacto
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entre rocas con diferentes coeficientes de friccion y pendiente del terreno cercana a la

vertical (Figura 22B).

Figura 22. Formacion Todos Santos, estratificacién y deslizamientos. A) Afloramiento de lechos
rojos de la Formacién Todos Santos, ubicados en la ladera norte del rio Chimalapa. Se observa
estratificacion con alternancia de areniscas y conglomerados, donde los estratos mas gruesos del
afloramiento alcanzan 65 cm y los méas delgados tienen un espesor aproximado de 8 cm. La
estratificacion presenta una inclinacion en favor de la pendiente de aproximadamente 40° al
suroeste. B. Deslizamiento traslacional localizado en la ladera sur del rio Chimalapa, en las
inmediaciones del poblado el Caballete. En la figura se observa: 1) Corona de desprendimiento; 2)
Zona de escarpe (superficie de resbalamiento); y 3) Deposito. En la imagen resalta el angulo de
inclinacion de la ladera cercano a los 90° por lo que el graben entre la corona de desprendimiento y
el depdsito es casi nulo.

Las discontinuidades que comunmente condicionan estos procesos son: interseccion de
juntas, inclinacion de planos de estratificacion, fallas, fracturas y depésitos con diferentes

coeficientes de friccion.

IV.2.3 Flujos

En la margen norte del rio Chimalapa se localizan flujos de grandes dimensiones, los
cuales formaron represas en el cauce principal, obstruyendo y desviando la corriente del
rio; éstos se generaron de materiales de la Formaciéon Todos Santos (76, 77, 81, 84 del
inventario, Tabla 10). En todos ellos se presenta una morfologia lobular, tanto a lo largo
como en el frente del flujo. Los dos factores mas importantes que originan este tipo de
procesos son: precipitaciones pluviales intensas y eventos sismicos. Sin embargo, la
probabilidad de generacién se incrementa con otros condicionantes como la destruccién

de la cubierta vegetal y las actividades agricolas, que disminuyen el coeficiente de friccién
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en la formacion geolégica e incrementan la presion de poro, generando las condiciones

idéneas para desencadenar este tipo de procesos.

Basandose en la clasificacion de Dikau ef al. (1996), se puede establecer que los flujos de
escombros son el tipo de proceso de remocién en masa mas frecuente en la planicie
aluvial del rio Xelaju Grande, que constituye la zona topografica mas baja y por ende, el
area receptora de los detritos procedentes de las zonas altas de la sierra (Figura 23). En
especial del &rea situada al poniente, donde se localizan los poblados de Buenos Aires y
Pizarrin. En la Figura 16 se observa un fuerte contraste entre los margenes norte y sur de
la cuenca del rio Xelaju Grande, ya que mientras el margen sur presenta una cobertura
vegetal constante, el margen norte ha sufrido un fuerte impacto negativo por cambios de
uso de suelo, por ejemplo: areas que inicialmente tenian una vocacién forestal, ahora son
utilizadas como zonas agricolas, sembrando principalmente maiz y frijol para
autoconsumo, con la técnica de Roza-Tumba-Quema; otras areas son utilizadas para la
siembra de café y hortalizas. Actividades como el aprovechamiento intensivo de maderas
preciosas para fabricacion de muebles y el uso de madera como combustible, provocaron
una deforestacion significativa en la zona. Otro cambio importante es la ganaderia

extensiva, la cual se desarrolla principalmente en las zonas altas de la cuenca.

Factores fisicos como la fuerte pendiente del terreno, el tipo y edad de las unidades
litologicas presentes en el area, la dinamica tectonica y los fendmenos climéaticos que
provocan precipitaciones extraordinarias, son factores que se suman para generar
procesos de remocion en masa de grandes dimensiones que afectan a gran nuamero de

habitantes y se constituyen como elementos de peligro constante.
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Figura 23. Desastre por flujos de
escombros. Vista de Este a Oeste de
la planicie aluvial del rio Xelaju
Grande, se observa depésito de
flujo de escombros generado en
octubre de 2005 durante el Huracan
Stan. Los flujos provienen de las
partes altas de la sierra localizada al
poniente. El depdsito presenta
estructuras lobulares en los frentes
y hacia las margenes del cauce se

tienen /eeves.

IV.2.4 Movimientos complejos

Este tipo de procesos se caracteriza por presentar un tipo de movimiento inicial, el que
posteriormente se transforma al irse desplazando pendiente abajo. Entre los mas comunes
se encuentran los deslizamientos que se transforman a flujos. Se trata de cuerpos
alargados y estrechos, con espesor limitado, que se mueven por lo regular sobre los

cauces de rios, adaptandose y moviéndose con velocidad considerable.

Un ejemplo claro de este tipo de procesos en el area de Motozintla, es el identificado con
el namero (84) del inventario (Tabla 10). Los factores condicionantes para el proceso
fueron: contacto entre las calizas de la Sierra Madre de Chiapas que sobreyacen a los
lechos rojos de la Formacién Todos Santos, y estos a su vez se encuentran en contacto
discordante con el Macizo de Chiapas; las tres unidades de roca con caracteristicas
contrastantes. Lo anterior aunado a una topografia muy abrupta (pendiente >30°) con

cota minima de 1,360 msnm (Thalweg del rio Chimalapa) y cota maxima de 3,040 msnm
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(cerro Malé), con desnivel de 1,680 m, en una distancia de 3.9 km en linea recta entre

ambas cotas.

El proceso de remocion inicial es un conjunto de deslizamientos (cinco identificados), que
generan una corona de desprendimiento de =1,280 m; éstos se distribuyen ladera abajo,
desde la cota 2,600 hasta la 1,720. A partir de esta cota y hasta el cauce del rio
Chimalapa, se genera un flujo con frente lobular de 1,900 m de longitud, que represé y
desvié el rio. Los materiales involucrados en este proceso complejo son: las rocas
sedimentarias de la Formacién Todos Santos, la Formacién Sierra Madre que le sobreyace
y el Macizo de Chiapas que constituye el basamento regional y que subyace a los lechos

rojos.

IV.2.5 Avalanchas

En Motozintla, se presentan impresionantes manifestaciones de movimientos en masa
identificados como avalanchas, que son enormes sistemas inerciales que movilizan
grandes masas de roca afectdndolas a diferentes profundidades. Estos sistemas se
caracterizan por contener estructuras en rompecabezas, bloques rotos, bloques
coherentes y bloques con un grado de dislocacion menor que pueden preservar sus
geometrias heredadas como estratificacion o relaciones de fracturas. Lo anterior sugiere
que las particulas individuales que integran estas grandes masas no han tenido un
movimiento relativo significativo una con otra. En el &rea de estudio y de acuerdo con la
descripcion de Macias et al. (2010) para este tipo de procesos en rocas volcanicas, existen

avalanchas en tres facies distintas: a) de bloques; b) de bloques y matriz; y c) de matriz.

Las avalanchas son comunes en ambas margenes del rio Xelaju Grande generando una
superficie ondulante sobre el terreno, las avalanchas localizadas en el margen sur de este
rio, son las de mayores dimensiones. Los depdsitos estan formados por megabloques
escalonados pendiente abajo en direccion a la zona de menor altitud (planicie aluvial)
(Figura 18, Tabla 10); los grandes bloques se generan en la parte topogréafica mas alta, en
las inmediaciones del poblado Afio de Juarez, situado a 2,300 msnm. Este tipo de

avalanchas se observan cerca de Tixcum (2,100 msnm) y Nuevo Poblado (1,840 msnm).
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Un aspecto importante es que la masa de roca en movimiento puede llegar a
fragmentarse casi por completo, a tal grado que en las etapas finales de la evolucién del
movimiento, la roca se asemeja mas a un flujo de escombros (Figura 23). Las unidades
litolégicas involucradas en estas avalanchas son el Macizo de Chiapas y el Tronco de

Amatenango de la Frontera.

Figura 24. Frente de avalancha localizado en
las inmediaciones del Fraccionamiento el
Paraiso, situado a =50 m de la planicie aluvial
del rio Xelaju Grande. En la base del depdsito se

observan megabloques de rocas graniticas,
formando estructuras en rompecabezas;
sobreyacido por un deposito de flujo de
escombros, heterolitolégico, de =8 m de

espesor.

La segunda zona importante de avalanchas se localiza en la porcién noroeste del area,
extendiéndose desde el poblado de Carrizal (2,240 msnm), la Mina, y Buenavista, hasta el
poblado de Xelaju Grande; este ultimo situado en la planicie aluvial del rio con el mismo
nombre, a una altitud sobre el nivel del mar de 1,320 m, la diferencia de altitudes
proporciona un desnivel de 920 m. En esta zona de avalanchas (Figura 25), estén
involucradas las rocas graniticas del Macizo de Chiapas y los lechos rojos de la Formacion

Todos Santos, que le sobreyacen en forma discordante.

En esta segunda zona de avalanchas, se observa que las dos litologias involucradas
poseen caracteristicas diferentes en cuanto a composicién, competencia, coeficientes de
friccion, entre otras. Estas caracteristicas adquieren especial relevancia bajo las

condiciones en las que se encuentran. Es decir, topografia abrupta, pendientes por arriba
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de los 30°, inestabilidad de laderas por actividad tecténica, intenso fallamiento y
fracturamiento, estratificacion en favor de la pendiente, actividades antrépicas por
construccion de caminos y fendmenos hidrometeoroldgicos con precipitaciones pluviales

extremas, que incrementan las condiciones de inestabilidad.

Figura 25. Avalanchas en el margen norte del rio Xelaju grande. A) Vista panoramica hacia el
Oeste de la cuenca del rio Xelaju Grande, al fondo se observa la divisoria entre esta cuenca que
drena al Golfo de México y la cuenca de Huixtla que drena al Pacifico. En el lado derecho de la
imagen se observa el cauce del rio Xelaju Grande y su ladera norte, ésta presenta los depdsitos de
avalancha como bloques escalonados, constituidos por los lechos rojos de la Formacién Todos
Santos, que se desliza sobre rocas graniticas del Macizo de Chiapas. B) Bloque esquematico que
muestra la zona de avalanchas como bloques en escalon, desde la zona alta de la sierra, hasta la
planicie aluvial del rio Xelaju Grande. Modificada de Sarukan, J. et a/. 2009.

Las avalanchas generan una topografia ondulada, debido al dislocamiento de grandes
masas de roca de los lechos rojos que se desplazan pendiente abajo sobre el macizo
cristalino. Los megabloques muestran un escalonamiento que inicia en la parte alta de la
sierra, cerca del poblado de Carrizal a 2,240 msnm. Siguiendo pendiente abajo, a 1,620
msnm se localiza la comunidad de Buenavista y alcanzando la planicie aluvial, en el
poblado de Xelaju Grande ubicado a 1,280 msnm, se encuentran los frentes de avalancha
(Figura 25).
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I1V.3 Analisis de cabeceras

Para realizar el andlisis de las cabeceras fluviales presentes en Motozintla, es necesario
retomar el concepto de cuenca hidrogréafica, la que se define como la unidad
geomorfoldgica fundamental y que comprende toda el area que le proporciona escorrentia
superficial, con un sistema topografico e hidrografico bien definido, Gutiérrez-Elorza
(2008).

Por el tipo de litologia, la pendiente del terreno y las condiciones hidrometeorol6gicas
prevalecientes, se desarrollan diferentes patrones de drenaje que responden a estas
condicionantes con diferente grado de incision y desarrollo en las laderas. Lo anterior esta
representado en la Figura 26 como circos erosivos (cabeceras fluviales), los que se

clasificaron como activos e inactivos, dependiendo de su estado actual.

Figura 26. Vistas del proceso de erosién remontante. A) Cabeceras fluviales en la ladera norte del
rio Xelaju Grande, inmediaciones del barrio Sarabia y Nuevo Milenio I, B) Cima de cabeceras
fluviales en la divisoria de las cuencas de Motozintla y Huixtla (poblado Buenos Aires), éstas
marcan la zona de inicio de los flujos de escombros que son canalizados y depositados en la
planicie del rio Xelaju Grande. Se observa la influencia antrépica con la construccion de caminos,
ganaderia y desforestacién.

Aunque Las cabeceras fluviales no representan una inestabilidad de laderas per se, si
constituyen un importante agente modelador de ellas y tienen un especial significado en la
generacion de detritos, que bajo condiciones extremas de precipitacion pluvial, pueden

representar una fuente de materiales.
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Por otro lado, independientemente de la etapa en la que se encuentren las cabeceras
fluviales, éstas representan el mecanismo de crecimiento de los valles fluviales, tanto en el
pasado como en el presente, constituyendo también un indicador para predecir cual sera
la posible evolucién del valle y de la cuenca en general. A este proceso de alargamiento y
crecimiento del valle por erosion o incisién fluvial, se le denomina erosion remontante
(Figura 26).

Toda cabecera fluvial tiene su origen en un proceso gravitacional y su nacimiento puede
deberse a la remocion por caida o deslizamiento de material rocoso, con volumen de 1m?®
a miles de m® (Lugo-Hubp et a/,, 2005). En Motozintla, el proceso de erosién remontante
se manifiesta con la presencia de barrancos con escarpes pronunciados y profundidades
variables. En su mayoria, mas de 20 m; un factor determinante para el desarrollo de este

tipo de erosién son las pendientes abruptas mayores a los 30°.

Para elaborar el mapa de densidad de cabeceras se tomé como base el mapa hidrolégico,
con las corrientes principales y sus afluentes, los cuales presentaban una incision en el
terreno capaz de generar un circo erosivo. Todos los circos erosivos identificados se
plasmaron en el mapa para su conteo. Para facilitar la contabilidad de los circos erosivos,
se trazdé una malla con intervalos regulares de 2.5 km hasta cubrir la totalidad del area y
se contaron todos los circos por cada celda. Posteriormente, se elabora una base de datos
que contiene el nimero de celda, las coordenadas X y Y de cada circo y el nimero total de
circos de cada celda. Mediante el uso del programa “Geostatistic for the environment
Sciences, Professional Edition of Gamma Design Software (GS+), Version 5.0.3 Beta, se
interpolan los valores de cada celda y se obtiene el mapa de concentraciones (densidad)

por cada celda.

El mapa de densidad de cabeceras (Figura 27), cubre un area de aproximadamente 260
km?, mostrando que la mayor concentracién se ubica en la porcion occidental del area de
estudio, con zonas de concentracién de hasta 20 cabeceras en un area de 4 km? Lo
anterior coincide con las crestas montafiosas de mayor pendiente y divisoria de la cuenca
de Motozintla, donde afloran rocas graniticas paleozoicas del Macizo de Chiapas y la

cuenca de Chimalapa, con afloramiento de los lechos rojos de la formacién Todos Santos.
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Figura 27. Mapa de frecuencia de cabeceras fluviales. Representa las zonas de mayor
concentracién de circos erosivos en las cuencas de Motozintla y Chimalapa. Resalta la porcién
occidental por la gran densidad y porque constituye la zona principal de aporte de detritos a la
planicie aluvial.

Otra zona de alta densidad de cabeceras fluviales es la ubicada en la zona del Cordon El
Caballete y las inmediaciones del poblado Villa Obregén. En ambos sitios, afloran los
lechos rojos de la Formacién Todos Santos y se encuentran deslizamientos traslacionales

gue incrementan la susceptibilidad a la formacion de estas estructuras.

El mapa de frecuencia de cabeceras no guarda una relacion directa con los procesos de
remocion en masa identificados en el area de estudio, sin embargo, estas cabeceras en
conjunto con los corredores de detritos que se forman en condiciones de precipitacion
extrema, pueden aportar importantes cantidades detritos que son depositados de sobre la
planicie aluvial. Estos depoésitos pueden permanecer en la planicie aluvial por tiempo

indefinido o bien ser removidos por alguna corriente fluvial intensa.
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CAPITULO V

MORFOLOGIA DE LA PLANICIE ALUVIAL Y CARACTERIZACION DE LOS
DEPOSITOS

Las condiciones de estabilidad geomoérfica en la cuenca de Motozintla se pueden manejar
en dos escalas: a corto-mediano plazo, que se relaciona con la respuesta del sistema a
cambios climaticos o acciones antrépicas y a largo plazo, relacionada con las
perturbaciones tecténicas. La primera escala recae en eventos de corto tiempo, como los

fenémenos hidrometeoroldgicos que provocan lluvias e inundaciones (Harvey, 2007).

En este sentido, se debe considerar que el umbral geomérfico natural de la Cuenca de
Motozintla se ha rebasado. Es decir, que la respuesta del sistema, no ha sido proporcional
a la magnitud de la fuerza del evento; por tanto, las afectaciones pueden o no ser
reversibles, esto dependerd de la sensibilidad y la relacion de la frecuencia con la

intensidad del fenédmeno.

No debe perderse de vista, que el tiempo de recuperacion es una propiedad fundamental
de los sistemas geomorficos, ya que afecta el ritmo de estabilizacién; éste reacciona ante
fuerzas externas como el clima, la tecténica o factores humanos inducidos (Huggett,

2011).

V.1 Tipologia de la planicie aluvial

La planicie aluvial de la region de Motozintla, forma parte de la cuenca Grijalva-
Usumacinta, perteneciente a la regién hidroldgica Frontera Sur (Carabias et al., 2005;
CONAGUA, 2007). Tomando en consideracion los criterios de Trenhaile (2007), la planicie
aluvial corresponde a la etapa deposicional del rio Xelaju Grande, siendo el lugar donde se
depositan los sedimentos que por excavacion de sus afluentes, han sido removidos y

transportados por las corrientes fluviales.
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En la planicie de Motozintla, se observa que los detritos ya han tenido una clasificacion por
efecto del transporte, predominando la acrecidn vertical, que consiste en la sedimentaciéon
y crecimiento por deposicion de particulas una sobre otra (Gutiérrez-Elorza, 2008). Por
otra parte, retomando las ideas de Allen (1970), también se observa una acrecion lateral,
que ha sido el resultado de la migracién de los canales a través de la planicie o bien por el
depésito de sedimentos en eventos extraordinarios de inundacion, como las ocurridas en

1998 y 2005, evidenciandose por las terrazas situadas a diferentes niveles altitudinales.

Otros factores que controlan la morfologia y sedimentacién en la planicie son: a) el caudal
de la corriente; b) velocidad y friccion en el fondo del cauce por el desplazamiento del
agua y arrastre de sedimentos; c) tipos de sedimentos que transporta la corriente; d)
pendiente del 7Thalweg; y e) pendiente de las laderas adyacentes (Gutiérrez-Elorza, 2008).
Todos estos factores se reflejan en la propia planicie y en los indicadores geomorficos que

se desarrollan en la cuenca de Motozintla.

Segun Fookes gp cit., el desarrollo de la planicie, bajo condiciones climaticas como las que
se presentan en la zona de estudio (templado hiumedo con abundantes lluvias en verano y
precipitacion total anual de 1000 a mas de 3000 mm), varia de unos milimetros a varios
centimetros por afio. Sin embargo, este rango puede ser modificado debido a
inundaciones repentinas (flash floods) o generacion de flujos de escombros; fenbmenos
que ocurren con frecuencia en las vertientes del rio Xelaju Grande, Mina, Allende y

Chimalapa.

De acuerdo con la interpretacion fotogeoldgica, las observaciones en campo y apoyado en
la clasificacion de Nanson y Croke (1992), cada cauce y los principales afluentes de la
cuenca de Motozintla, se clasificaron en diferentes tipos de planicie aluvial. De igual modo,
éstas se jerarquizaron tomando como fundamento el andlisis de los procesos superficiales

y su propio desarrollo (Tabla 11).
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Tabla 11. Clasificacion de las planicies aluviales de la cuenca de Motozintla, Chiapas.

TIPO

CARACTERISTICAS

UBICACION DE PLANICIES

Clase “A”
Alta Energia

Planicies no cohesivas, erosionan en respuesta a eventos
extremos. Se localizan en las cabeceras fluviales con
pendiente fuerte, en valles confinados.

*ARXG-(1A)

De 2380 a 1580 msnm con longitud

de 4200 m.

* ARXG-(2A)

De 2100 a 1540 msnm
de 5500 m.

* ARXG-(3A)

De 1960 a 1500 msnm
de 2500 m.

* ARM-A

De 1500 a 1360 msnm
de 3200 m.

*Rio Mina

De 2120 a 1380 msnm
de 2450 m.
*ARA-(1A)

De 2140 a 1580 msnm
de 1900 m.
*ARA-(2A)

De 2200 a 1580 msnm
de 2300 m.

con

con

con

con

con

con

longitud

longitud

longitud

longitud

longitud

longitud

Clase “B”
Media Energia

Planicies no cohesivas en equilibrio relativo, formadas por
corrientes moderadamente erosivas.

* ARXG-(1B)

De 1580 a 1360 msnm
de 2000 m.

* ARXG-(2B)

De 1440 a 1360 msnm
de 5500 m.

* ARXG-(3B)

De 1500 a 1360 msnm
de 5500 m.

*Rio Mina

De 1360 a 1280 msnm
de 1950 m de longitud.
* ARA-(1B)

De 1580 a 1400 msnm
de 1960 m de longitud.
* Rio Allende

De 1620 a 1300 msnm
de 2800 m.

con

con

con

con

con

con

longitud

longitud

longitud

longitud

longitud

longitud

Clase “C”
Baja Energia

Planicie con moderada cohesividad a cohesiva, formadas
por flujos regulares, con estabilidad lateral, con presencia
de una sola corriente o corrientes anastomosadas, con
gradiente de pendiente de bajo grado.

*Rio Xelaju Grande
De 1360 a 1020 msnm
de 11000 m.

con

longitud

ARXG-Afluente del Rio Xelaji Grande
ARA-Afluente del Rio Allende,
ARM-Afluente del Rio Mina

2006.

Elaborada con base en los criterios de Miall,

En la Figura 28, se muestran las caracteristicas geomorficas de las llanuras aluviales que

se han desarrollado en varios niveles topograficos de la cuenca. Ademas, se observa su

relacion con los diferentes grados de pendiente para los tres rios principales: Allende, Mina

y Xelaju Grande, que confluyen en el area mas baja de la cuenca (zona urbana). A

continuacion se describe cada una de las clases de planicie que se mencionan en la Tabla
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11; teniendo en consideracion que la clasificacion se fundamenta en pendiente de las

laderas adyacentes aunado a su posicién altitudinal.

Clase “A” (erosiva - alta energia), correspondiente a las areas topograficas mas altas,
donde se forman circos erosivos con barrancas profundas, valles en forma de “V” y
pendientes mayores a 30°, con mayor energia de relieve y escaso material depositado. Las
areas aledafias a este tipo de planicie son: Pizarrin, Vicente Guerrero y Buenavista (ARXG-
1A, 2A, 3A) para el rio Xalaju Grande; Buenos Aires, Obregdn y Chevolcan para el rio Mina

(ARM-1A) y Emiliano Zapata y Justo Sierra para el rio Allende (ARA-1A, 2A).

Clase “B” (erosiva-deposicional - energia media), estas planicies tienen estabilidad relativa
y pendiente moderada, entre 15° y 30°, donde los sedimentos pueden depositarse por
tiempos cortos, siendo removidos a zonas mas bajas de la cuenca. Las areas que se
localizan cerca de este tipo de planicies son: Tenan, Xelaju y Campanas para el rio Xalaju
Grande (ARXG 1B, 2B, 3B), el rio Mina y el rio Allende. En estos dos ultimos ejemplos, el
proceso de remocion de los sedimentos se ha visto modificado, debido a la existencia de
numerosos asentamientos humanos sobre dichos materiales. Sin embargo, cuando se
presentan fendmenos hidrometeoroldgicos con precipitaciones extraordinarias, estos
sedimentos son removidos, causando dafios a los habitantes de estas areas; como es el

caso de los barrios Francisco Sarabia, Tejeria y Canoas.
Clase “C” (acumulativa — baja energia), con pendiente suave menor a 15°, incluye los rios

gue desarrollan importante acumulacion de aluvidon. En esta etapa, los sedimentos se

depositan por largos periodos de tiempo, llegando a ser permanentes.
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Figura 28. Tipologia de las diferentes “Clases” de planicie para la cuenca de Motozintla: “A”, “B” y “C”; erosiva, deposicional y acumulativa

respectivamente.
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La Clase “C”, comprende las planicies que presentan rios con meandros, que reflejan el
estilo de sedimentacion; también se manifiesta el control deposicional por el tectonismo,
condiciones climaticas, cambio del nivel base de erosion, geologia, vegetacién y los
efectos de interferencia humana. Considerando los factores anteriores, la planicie aluvial
clase “C”, es considerada como un buen indicador geomorfico de la evolucion de la
planicie, ya que muestra una evolucién incongruente respecto al desarrollo del rio. Otros
indicadores geomorficos bien desarrollados en la planicie son los abanicos aluviales y
terrazas fluviales. Por constituir la zona con mayor cantidad de sedimentos de casi todos
los afluentes de la cuenca, la planicie aluvial del rio Xelaju Grande constituye un elemento

de alto peligro para la poblacion que se asienta sobre los depdsitos.

Como clase “C” destaca la planicie aluvial del rio Xelaja Grande, la que posee una
orientacion aproximada E-W y una longitud de 10 km. En la zona urbana, se extiende
desde el poblado Xelaju Grande al oeste, hasta Mazapa de Madero en el extremo este;

mostrando un ancho de 120 m en promedio.

V.2 Descripcion de los depésitos

Como resultado de la interpretacion de los registros sedimentarios en la region de
Motozintla, se puede establecer que los grandes abanicos aluviales y las extensas terrazas
han evolucionado a través de secuencias acumulativas, predominando las acreciones
verticales. Es decir, las que son resultado de grandes cambios provocados por eventos

tectdnicos y variaciones climaticas significativas.

El area de Motozintla presenta la configuracion topografica idonea para originar abanicos y
terrazas, ya que se localiza en un margen estructural de bloques levantados, limitados por

fallas con un claro desplazamiento, provocando fuertes pendientes y grandes escarpes.
En esta investigacion, se identificaron varios niveles de terrazas y se diferenciaron

cincuenta y cinco abanicos aluviales, algunos de éstos interdigitdndose para formar trece

rampas proluviales (Figura 29).
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Figura 29. Caracterizacion de las geoformas en la planicie aluvial del rio Xelaju Grande, cuenca de Motozintla, Chiapas.
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En la llanura aluvial, se observa que la mayor parte de los abanicos tienen una orientacion
perpendicular al cauce del rio Xelaju Grande, esto debido a fracturas y fallas secundarias
generadas por el sistema de fallamiento principal; mientras que las terrazas se distribuyen

a todo lo largo de dicha llanura.

V.2.1 Abanicos aluviales

Considerando las caracteristicas morfolégicas mayores para los sistemas fluviales de
abanicos (Blair y McPherson, 1994), se identifican los siguientes rasgos: cuenca de
drenaje, circos erosivos, canales alimentadores, 4pice de abanico, canal de incision y
I6bulo activo de depdésito. Este Ultimo rasgo, tiene una amplitud cercana a 180° en los
abanicos mayores y de 15° a 90° en los abanicos mas pequefos. La mayoria de los

abanicos de la planicie del rio Xelaju Grande caen en este segundo rango.

Otros criterios geomorfoldgicos y caracteristicas genéticas propuestas por Torres y Zapata
(1987), se utilizaron para caracterizar los abanicos aluviales de la planicie de Motozintla,

por tanto, éstos se pueden dividir en tres zonas o facies:

1) Cabecera (facies proximal). Localizada cerca del apice, representa el punto mas alto del
abanico, su extension en area es reducida y su granulometria es por lo regular gruesa y
heterométrica. La elevacion promedio donde se localizan las cabeceras de los abanicos del
margen norte del rio Xelaju Grande, oscila entre 1340 y 1380 m, mientras que en el

margen sur, varia de 1360 a 1400 m (Figura 30 Ay B).

2) Cuerpo (facies media). Situado entre el 4pice y la parte baja del abanico, su extensién
es poco mayor que la zona de cabecera con granulometria heterométrica que varia de
media a gruesa. Una caracteristica importante es que esta zona se presenta
inmediatamente en el cambio de pendiente del area de montafia y la planicie, lo que
evidencia que no existe una zona bien desarrollada de piedemonte, ademas de presentar
cortes verticales por actividad tecténica que rompen con su continuidad morfoldgica y su

desarrollo.
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3) Pie (facies distal), es la parte mas alejada del abanico, predomina la granulometria que
varia de media-fina a fina; ademas de presentar el efecto de coalescencia con otros
abanicos (Figura 30-B). Cuando la facies distal presenta grandes extensiones con efecto

coalescente se forman estructuras continuas de depésitos llamadas “rampas”.

Figura 30. Vistas de Sur a Norte de diferentes abanicos aluviales sobre el rio Xelaja Grande. A)
abanico con morfologia convexa, apice y cuerpo principal. Resalta el frente con escarpe vertical y
ausencia de la facies distal. B) panoramica de cuatro abanicos aluviales con efecto de coalescencia
en la facies media y distal. Las flechas indican el nivel altitudinal relativo de cada abanico.

Por sus dimensiones, los abanicos aluviales de la planicie del rio Xelaju Grande se pueden
clasificar como de escala pequefia, comparados con los mega abanicos de méas de 60 km
de longitud, como el abanico de Carballeda, Venezuela, o los abanicos aluviales terciarios

de la provincia de Huesca, Espafia (Luzon, 1999).

Los abanicos de la cuenca de Motozintla con grandes dimensiones son: A9, A8 y All
(Figura 29, Tabla 12), éstos se localizan al sur, formando los rios Mina y Allende. Ademas
de ser los mayores, constituyen los de mayor importancia, debido a que los dos primeros
conforman el basamento donde habita la mayor parte de la poblacion de Motozintla,
incluyendo el centro de la ciudad y principales colonias adyacentes (Figura 31). Otros
abanicos importantes son los clasificados como A3, A6, A10 y Al2; localizados en el
margen norte del rio Xelaju Grande. Los dos Ultimos son las areas donde se construyeron
las unidades habitacionales denominadas “Nuevo Milenio”, que albergan a las personas

damnificadas por los desastres de 1998 y 2005.
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Figura 31. Vista aérea de la ciudad de Motozintla, Chiapas. Se observa el complejo urbano vy
ubicacion de las casas habitacion sobre abanicos aluviales antiguos. Notese el crecimiento
poblacional sobre las estructuras fluviales y el avance descontrolado de la mancha urbana hacia
zonas altas de las laderas y sobre las planicies aluviales.

Como se observa en la Figura 31, la morfologia de los depdsitos esta bien definida y los
tres elementos genético-morfologicos estan bien desarrollados. Igualmente, se observa la
falta de planeacion territorial, ya que la traza urbana se ha desarrollado en estas

estructuras, haciéndolas vulnerables a depésitos de materiales futuros.

La mayoria de los abanicos aluviales localizados en la planicie, se encuentran cortados en
su porcion distal y en ocasiones estan afectados en la parte media, quedando expuesta la

facies proximal o intermedia (Figura 32).

Teniendo como referencia los criterios de Blair y Mcpherson (1994) y Hooke (1967)
aunado a las observaciones en los cortes verticales de hasta 15 metros de espesor en los
frentes de los abanicos, se corrobora que los depdsitos que constituyen los abanicos
aluviales son en su mayoria, depdsitos de flujos de escombros (debris flows) y de canal,
con las siguientes caracteristicas: a) estdn constituidos por materiales de grano grueso y

pobremente clasificados; b) existe una corta distancia de la fuente de aporte, ¢) se trata
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de estructuras asociadas a alto relieve; y d) se infiere una pérdida rapida de capacidad de

carga de la corriente.

Figura 32. A) Morfologia de un abanico aluvial, donde se observa la microcuenca con un circo de
erosién activo, la cabecera con su apice, cuerpo y casas habitacion sobre los depésitos siguiendo la
morfologia del abanico; B) Frente de abanico truncado por efecto del fallamiento e incision de la
corriente; y C) Seccion longitudinal de un abanico aluvial truncado, que permite observar la forma
concava de la estructura. En segundo plano, se observa la zona de montafia que constituye la
fuente de detritos. Las tres imagenes estan tomadas de sur a norte y corresponden a estructuras
localizadas en el margen norte del rio Xelajua Grande.

El rasgo mas caracteristico de la cuenca de Motozintla, es que los abanicos aluviales estan
desarrollados en la parte marginal de un bloque afallado, con un desplazamiento vertical
significativo, de al menos 30 m de escarpe de falla visible. Este rasgo, evidencia que se
trata de un paisaje controlado por fallas tectonicas, que segun March (1992) generan
abundantes fracturas y fallas, propiciando una mayor area de exposicion a los agentes

metedricos y desarrollando una red de drenaje mas denso (Figura 28).
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V.2.2 Terrazas fluviales

Las terrazas presentes en la planicie de Motozintla son estructuras planas formadas por un
escarpe y un relleno que rompe la continuidad de la pendiente (Figura 33). En general,
tienen una inclinaciéon negativa (de 2° a 5°) que se suaviza en direccion de la corriente,
aunque en frecuentes ocasiones, éstas presentan perturbacion tecténica que modifica esta
condicion. A lo largo de la llanura aluvial, todas las terrazas estan cortadas, por lo que es
dificil seguir un trazo continuo; las terrazas forman parte de planicies de inundacion
abandonadas que se encuentran aproximadamente a 25 metros por encima del nivel

maximo del actual cauce del rio.

La formacion de terrazas en la planicie aluvial, es indicio de un cambio en el equilibrio de
la corriente e interrupcién del ciclo erosivo el cual puede suspenderse por tres razones: 1)
cambio en el nivel base de erosién; 2) levantamiento tectdnico; y 3) cambio climatico.
Estos tres factores son relevantes para Motozintla, debido a que la actividad tecténica ha
motivado un aumento en el gradiente de las corrientes, provocando una incisién en los
depésitos de la planicie. De igual forma, el cambio climatico y los procesos
hidrometeoroldgicos asociados han ocasionado que a través de la relacion de carga y

velocidad de la corriente se presenten etapas de deposito y erosion.

En la planicie del rio Xelaju Grande se pueden diferenciar dos tipos de terrazas, las
erosivas o destructivas y las de acumulacion o constructivas. Se puede decir que la etapa
agradacional existe en la planicie de Motozintla, debido a que se ha rebasado el umbral de
capacidad de carga de las corrientes. De igual forma, otros factores como la energia del
relieve, carga de la corriente y el calibre de los sedimentos han influido en la conformacion

de los depdsitos (Easterbrook, 1993).

Las terrazas registradas en la zona de estudio, estan separadas por superficies de erosion,
desarrolladas por nuevos eventos de aluvionamiento (Starkel, 2003). Por esta razén, se
constituyen como un excelente marcador geomorfico, aunque se tiene el problema de su
preservacion, causado principalmente por las variaciones en los depdsitos cuando éstos

son fragmentados por los materiales emplazados transversalmente formando los abanicos
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aluviales. El problema de la destruccién y fragmentacion de las terrazas, se presenta sobre
todo en las terrazas mas antiguas, que tienen mayor disectacién y en muchas ocasiones
llegan a desaparecer por actividad erosiva; perdiéndose la secuencia total. Por lo anterior,
fue importante establecer la edad del marcador geomdrfico para conocer los rangos de

deformacion.

Tanto las terrazas como los abanicos aluviales, estan controlados por las variaciones
climaticas y tectdnicas, predominando las facies propiamente fluviales (Valenti y Pefa,
2006), donde los marcadores geomorficos como el caso de avulsién de los canales del rio

y agradacion de la planicie aluvial se vuelven procesos autorecurrentes.

En la planicie de Motozintla, se observa que al aumentar el ancho del cauce, al reducirse
la velocidad de la corriente y su capacidad de carga, se incrementa significativamente la
depositacion de sedimentos. Por esta razon, las terrazas formadas disminuyen su
pendiente, adquiriendo una forma concava aguas abajo en direccibn de la corriente
(Burbank y Anderson, 2004).

Figura 33. Flanco sur del rio Xelaju Grande. A) Terraza antigua de grandes dimensiones,
fragmentada por la desembocadura de corrientes fluviales perpendiculares a ésta. Sobre la terraza
se establecié el fraccionamiento “El Paraiso”. B) Terraza con un desnivel de 20 m respecto al actual
nivel base de erosion del rio Xelaji Grande. Presenta alternancia de depoésitos de flujos de
escombros con hiperconcentrados.

Al incidir la corriente del rio sobre el aluvion, con variaciones de un lado a otro de la
planicie, ésta genera terrazas impares, en las cuales no es posible establecer una

correlacion directa entre las terrazas en ambos margenes del rio, lo que dificulté su
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interpretacién y reconstruccion. Otra interpretacion de esta situacién, es que se debe a la
participacion de la falla activa que constituye la traza del rio Xelaju Grande. Este tipo de
configuracion de terrazas individuales puede ser utilizada como marcador geomérfico de
deformacion tecténica mediante fechamientos radiométricos. Al igual que los abanicos, las
terrazas fluviales se localizan en un paisaje controlado por tectonismo, presentando fallas

y fracturas con escarpes de falla visibles hasta de 20 m (Figura 32).

Debido a la morfologia actual de las terrazas y su estado de conservacién, se puede
interpretar que la cuenca de Motozintla ha experimentado varios procesos tectonicos y
climéaticos que han modificado la altura del canal, abandonando el nivel de la llanura de
inundacion y originando excavacion y agradacién. Estas variaciones han dejado un registro

a lo largo del tiempo.

Como puntos relevantes de las caracteristicas geomorficas de la planicie de Motozintla, se
puede mencionar que el desequilibrio del sistema se debe tanto a factores extrinsecos
(intemperismo, erosion, precipitacion pluvial, incendios forestales, deforestacion,
construccion de caminos, actividades agricolas y pastoreo) como intrinsecos (movimiento
de placas tectonicas, fallamiento, fracturamiento, eventos sismicos, volcanismo). Las
causas de tal inestabilidad se deben a que el sistema se desarrolla en el umbral de los
regimenes erosional y deposicional; donde la topografia propicia ambientes de alta
energia, debido a que en la cuenca prevalece un ambiente tectonico de levantamiento
rapido y/o incision fluvial rapida. Igualmente, las condiciones climéaticas hacen propensa a
la regién a sufrir lluvias convectivas de alta intensidad, que llegan a convertirse en

tormentas tropicales o huracanes.

Cuando estos factores se combinan, el resultado sobre la cuenca, es una produccion
elevada de sedimentos que son transportados hacia los diferentes tipos de planicie y

finalmente se ven reflejados en la planicie de depésito tipo “C”.
La planicie aluvial de Motozintla esta flanqueada por marcadores geomorficos, terrazas y

abanicos aluviales, que sefialan el grado de incision del rio, cambios climaticos

presentados en diferente tiempo, la actividad tectdnica y los posibles sismos asociados por
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la movilidad continua de la Falla Polochic. Por tanto, las terrazas y abanicos son en si
mismos marcadores de tiempo, que sefialan la formacién de dicha estructura, el
movimiento de masas de materiales o bien el cambio en los regimenes pluviales (Burbank
y Anderson, 2004). Con las dataciones radiométricas de los paleosuelos localizados vy
muestreados en ambos tipos de depdsitos, se estimaron los tiempos de formacion y

acrecion de estos depositos.

Las terrazas de la planicie aluvial de Motozintla se pueden clasificar como “terrazas
ciclicas” debido a que presentan caracteristicas de aluvionamiento e incision en diferentes
etapas a causa de la tectonica activa del sistema Polochic-Motagua como precursor de

estas estructuras.

Otra forma de clasificar las terrazas de la cuenca de Motozintla son las terrazas llamadas
“apareadas” y “no apareadas”. Las primeras se caracterizan por presentar de forma
homologa, los mismos niveles en ambas margenes del cauce del rio, en este caso, el rio
Xelaju Grande. Las segundas son totalmente asimétricas, debido a que no existe
correspondencia entre las terrazas de un margen y otro del cauce del rio; pues se observa
que en el margen sur, se presentan escarpes de terrazas de hasta 20 m de espesor y las
mas jévenes, presentan espesores de + 2.5 m (Figura 34). Por otra parte, en el margen
norte, solo se presentan de manera segmentada las terrazas de 1998 y 2005, pero no
existe evidencia de las terrazas antiguas; mas bien, se presentan abundantes depdésitos

que forman enormes abanicos aluviales.

La seccidén transversal mostrada en la Figura 34, se construy6 a partir del mapa geoldgico,
el mapa de inventario de los Procesos de Remocion en Masa, la base topografica y el
mapa de caracterizacion de los depositos de la planicie aluvial que aparece en la Figura
29. Aunque en esta seccién la terraza generada por el evento de 1998 no aflora, esta
aparece con frecuencia a lo largo de la planicie del rio Xelaja Grande; por lo que se

ejemplifica su presencia.
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Figura 34. Seccion transversal A-B del rio Xelaju Grande, se muestran las terrazas formadas
recientemente (1998 y 2005) sobre la planicie aluvial asi como una terraza antigua no apareada de

5,320 afios antes del presente.

Haciendo una comparacion con las observaciones realizadas por Calvo et al. (1998) en la
region de Henares, Espafia, la region de Motozintla presenta una morfologia antigua,
desarrollada bajo condiciones similares; mostrando superficies de erosién en forma de

relieves residuales, separando los diferentes eventos de depdsito entre las terrazas.

Tomando como referencia la energia de posicion de las diferentes terrazas en los afluentes
principales del rio Xelaju Grande, se pueden identificar: las terrazas erosivas, que se
localizan en las planicies tipo “A”. Es decir, en el curso alto del rio donde predomina la
excavacion o sobreexcavacion, por tener un exceso de energia de posicion. Las terrazas
climaticas cuya variable primordial es la precipitacion pluvial en la superficie de la cuenca,
éstas se desarrollan en un nivel energético medio de los rios (planicies tipo “B”).
Finalmente, se tienen las terrazas acumulativas, localizadas en el curso bajo del rio,
planicies tipo “C”, cuyo nivel energético es bajo; por esta razdén son las terrazas mas

desarrolladas.

La clasificacion anterior se ve matizada por factores como la reactivacion del relieve por
tectonismo, que induce un incremento en la energia de posicién. Cuando este factor es el
dominante, se puede hablar de “ferrazas tectonicas’, pues obedecen a modificaciones a

escala regional, llegando incluso a controlar y modificar los patrones del drenaje fluvial.
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Los registros de la formacién de las terrazas de 1998 y 2005, indican que tuvieron un
impacto catastréfico, lo que permite inferir que las terrazas antiguas tuvieron este mismo
origen, aunque quiza por las edades obtenidas en los paleosuelos datados, no hubo
afectaciones a pobladores pero con toda seguridad si hubo dafio a los ecosistemas

naturales.

Un analisis integral de la cuenca de Motozintla, indica que los procesos que generaron los
depdsitos en la planicie, se pueden dividir en dos tipos: 1) Procesos primarios que se
desarrollan al interior de la cuenca, destacando las caidas de materiales, deslizamientos,
avalanchas y flujos de escombros, detonados por sismos, precipitaciones extraordinarias o
intervencion humana; éstos contribuyen de manera significativa a la construccion de los
abanicos y terrazas; y 2) Procesos secundarios que se identifican como los agentes que
removilizan o modifican los depdsitos previos, éstos participan activamente en la

degradacion de las estructuras geomorficas previamente emplazadas.
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Tabla 12. Caracteristicas geométricas de las geoformas en la planicie aluvial de la cuenca de Motozintla.




V.2.3 Relaciones estratigraficas y dataciones radiométricas

En esta seccion se describen las caracteristicas de cada depdsito en la planicie aluvial, a
través de secciones estratigraficas que muestran las relaciones entre los diferentes
eventos deposicionales y los paleosuelos que fueron utilizados como marcadores
cronologicos (horizontes indice). Para una mejor descripcién y entendimiento de los
procesos de aluvionamiento y erosién que se verificaron en la llanura aluvial, se describen

por separado los depositos que conforman abanicos aluviales y los que forman terrazas.

A continuacion se presenta la descripcion de la seccion estratigrafica compuesta de los
abanicos aluviales considerando edades radiométricas. Esta seccién se elaboré con 53
columnas estratigraficas levantadas en los diferentes depoésitos de la planicie aluvial y 21
fechamientos (Tabla 13). La mayoria de las edades fueron obtenidas de paleosuelos con
diferentes grados evolutivos que ayudaron a comprender la secuencia deposicional de

cada seccion y su posible correlacion.

Se estudiaron los afloramientos de 34 abanicos aluviales que presentaban depoésitos
extensos, aunque solo en 16 de estos se identificaron paleosuelos y diferentes niveles
estratigraficos. De esta forma se definieron al menos 17 depoésitos, que se describen en
funcién de la columna estratigrafica donde se localizan, tomando en consideracion que
dichos depositos estan separados por paleosuelos, fechados entre 25,705 + 835/755 vy
165 x 60 afios Antes del Presente (AP).

En algunas secciones se identificé la caida de ceniza de la erupcién de 1902 del volcan
Santa Maria de Guatemala. Esta ceniza se localizdé en la parte superior de 10 abanicos;
presentando los mayores espesores (5 cm) en las secciones M-23, M-26 y M-64. A
continuacion se describen los depésitos del mas antiguo al mas reciente, asi como su

distribucion espacial en la cuenca (Figura 35).
Teniendo como referencia los criterios de Burbank & Anderson (2004), los abanicos

aluviales y las terrazas fueron utilizados como marcadores geomorficos, caracterizando las

diferentes etapas de depdsito para su reconstruccion y determinacion de las edades.

104



Figura 35. Ubicacion de puntos de levantamiento de columnas estratigraficas y muestreo en la planicie del rio Xelaji Grande, Motozintla, Chiapas.
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Los catorce depdsitos descritos tienen caracteristicas muy similares, son masivos,
heterolitoldgicos, compuestos por clastos subredondeados a subangulosos soportados por
una escasa matriz (<25 %) de arena media a fina. Estos depoésitos tienen contactos
erosivos con los depoésitos supra o infrayacentes y en ocasiones presentan incipiente
gradacion interna. Se interpretd que estos depdsitos fueron sedimentados a partir flujos
repentinos “flash floods” de agua cargados de detritos. En estos flujos, la concentracion de
sedimentos con respecto al agua varid, desde flujos hiperconcentrados (depédsitos con
granulometria mas homogénea de tipo bimodal) a flujos de escombros (depdsitos con

granulometria més heterogénea y una clasificacion bimodal muy marcada).

Cronologia de los depdsitos en abanicos aluviales.

Depdsito de Flujo de Escombros 1 (DFE-1).

Aflora en la seccion M-66 (Figura 35). Es un deposito de flujo de escombros (debris flow)
color café oscuro, heterolitolégico, masivo, poco compacto, con espesor variable (+ 1.8
m), con clastos subangulosos a subredondeados de hasta 25 cm de longitud, soportados
por una matriz de arena media a gruesa (20-30%). Subyaciendo a este depdsito, se
presenta un paleosuelo color café oscuro de 80 cm de espesor, compuesto principalmente
por particulas del tamafio de las arenas finas y limo, fechado en 25,705 +835/-755 afios
Antes del Presente (AP). Este paleosuelo representa la edad méaxima del DFE-1.
Subyaciendo se tiene un depédsito de flujo de escombros color café oscuro,
heterolitoldgico, masivo y compacto, con espesor minimo de 8 m, con clastos angulosos
de hasta 35 cm de longitud, muchos de ellos presentan estructuras en rompecabezas. En
su base, se presenta un depoésito de avalancha color gris claro, masivo y muy compacto,
heterolitolégico y de varios metros de espesor (x 7 m), presenta estructuras en

rompecabezas de dimensiones métricas.

Depésito de Flujos Hiperconcentrados 2 (DFH-2).

El depdsito aparece en la seccion M-60 (Figura 35), esta formado por una serie de capas
de asociadas a depoésitos de flujos hiperconcentrados de 1.8 m de espesor total, que se
caracterizan por presentar un color amarillo ocre, muy compactos, heterolitol6gicos, mal

seleccionados, con clastos subangulosos a subredondeados de hasta 4 cm de longitud,
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soportados por una matriz del 50-60% de arena media a fina y posee orientacién de
clastos; este depdsito aparece también en la seccion M-64. Sobre los depdsitos anteriores,
en contacto erosivo, aflora un flujo de escombros color café oscuro, masivo,
heterolitoldgico con matriz de 45% de arena media a fina, su espesor es de 8 a 10 m.
Subyaciendo en contacto gradual al depdsito DFE-3, se presenta un paleosuelo de 20 cm
de espesor, color amarillo ocre, donde predominan particulas de limo y las arcilla; con una
edad de 15,370 +335/-325 afios AP. Subyaciendo al paleosuelo se tiene un depdsito
retrabajado del un flujo piroclastico masivo, color amarillo ocre de 40 cm de espesor,
heterolitoldgico, con clastos de hasta 4 cm de longitud soportados en una matriz del 40 al

60% de ceniza fina.

Depdsito de Flujo de Escombros 3 (DFE-3).

Este depdsito aflora en la seccion M-64 (Figura 35 y 36). Se trata de un deposito de flujo
de escombros de color café claro, de 60 cm de espesor, heterolitolégico, con clastos
subangulosos a subredondeados, soportados en una matriz de arena media a fina en una
proporcion de 20 al 30%. Sobre el DFE-3, se localiza el Depdésito de Caida de Ceniza (DCC-
13) de 1902 del Volcan Santa Maria. Subyaciendo al DFE-3, se localiza un paleosuelo color
amarillo ocre, con predominio de limo y arcilla; cuya edad reportada fue de 4,330 +95/-90
afios AP. Subyaciendo en contacto gradual, aflora una unidad de depositos
hiperconcentrados de 95 cm de espesor. Debido a sus similares caracteristicas, se infiere
que se trata del DFH-2 (seccion M-60), a excepcion del espesor, que en esta seccién es de
2.40 m. En la base de la seccién M-64, en contacto gradual, se presenta un depdsito de
flujo de escombros con caracteristicas semejantes al DFE-1, es de color amarillo ocre,
masivo, heterolitolégico, con clastos de subangulosos a subredondeados soportados en
matriz de arena media a fina (30-40%) y con abundante presencia de estructuras en

rompecabezas.

Deposito de Flujo de Escombros 4 (DFE-4).

Este deposito aflora en la parte superior de la seccion M-51 (Figura 35). Es un depdésito de
color gris claro, masivo, heterolitolégico formado por al menos cinco horizontes separados
por contactos erosivos, con un espesor total de 7 m. El horizonte basal es compacto y
muestra predominio de clastos de arenisca (<17 cm de longitud) de forma subangulosa a

angulosa y soportados por una matriz de arena media a fina, que constituye del 10 al 15%
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del depésito. Las cuatro capas superiores tienen caracteristicas similares: son
heterolitoldgicas y heterométricas con clastos de andesita de aproximadamente 25-30 cm
de longitud soportados por un matriz de arena media a gruesa del 25-30 %. Este depdsito
sobreyace de forma erosiva a un paleosuelo café oscuro de espesor variable (16-20 cm)
constituido por particulas del tamafio de limo y arcillas, fechado en 3,545 +80/-75 afios
Antes del Presente. El paleosuelo cubre a un depdésito de flujos de escombros con 1.60 m
de espesor, de color café claro, masivo y heterolitologico compuesto por dos depdésitos

cuya base no aflora.

Figura 36. Seccion estratigrafica M-64, levantada sobre el cauce del rio Xelaju Grande. A) columna
esquematica, que muestra uno de los rasgos mas distintivos de la zona, intercalaciones de
hiperconcentrados y flujos de escombros con presencia de estructuras en rompecabezas. B) frente
del abanico que muestra la transicion del flujo hiperconcentrado a un paleosuelo que fue datado en
poco mas de 4 mil aflos AP. En la cima de la columna se observa el depésito 3, presentando un
contacto erosivo con la unidad que le subyace
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Tabla 13. Edades radiométricas de **C en la Cuenca de Motozintla, Chiapas, asociadas a depdsitos
en la planicie aluvial del rio Xelaji Grande. Las muestras fueron analizadas en el Laboratorio de

Geoquimica Isotdpica de la Universidad de Arizona por C. J. Eastoe (2011).

NGmero Numero | Lab. Localizacion [ Edad
de de No. (UTM) Altitud Tipo de CPDB Radiocarbén Descripcién
Dep6sito | Muestra X | Y msnm muestra (%) (Afios *C AP)
Abanicos Aluviales
Paleosuelo localizado en un abanico aluvial, le subyacen
DFE-1 M-66(D) 15435 583206 1700244 1289 Paleosuelo -19.7 25,705 +835/-755* un flujo de escombros y una avalancha de escombros.
Existen estructuras en rompecabezas.
De 0.70 m de espesor, aflora en un frente de avalancha,
DFH-2 M-60(D) 15385 586502 1701222 1160 Paleosuelo -16.1 15,370 +335/-325* convertido a flujo de escombros en las inmediaciones de
Mazapa de Madero.
Paleosuelo de 0.70 m de espesor, desarrollado en abanico
DFE-3 M-64(D) 15386 583181 1700382 1216 Paleosuelo -12.5 4,330 +95/-90* aluvial antiguo, compacto y dificil de muestrear.
Paleosuelo de 0.16 m de espesor sobreyacido por
DFE-4 M-51(C) 15382 584950 1701230 1141 Paleosuelo -17.1 3,545 +80/-75* secuencias de flujos de escombros.
Paleosuelo localizado en un abanico aluvial, posee 0.60 m
DFE-5 M-23(C) 15325 582187 1699969 1240 Paleosuelo -18.9 1,840 + 65* de espesor, se deriva de un hiperconcentrado.
Paleosuelo de 0.12 m de espesor, localizado en la base del
DFE-6 M-23(A) 15324 582187 1699969 1240 Paleosuelo -16.8 1,805 + 115 depésito de un abanico aluvial.
Paleosuelo de 0.20 m de espesor, formado en un abanico
DFE-7 M-26(B) 15327 582768 1700500 1196 Paleosuelo -19.1 1,760 + 105* aluvial y desarrollado sobre un flujo de escombros de
0.80 m de espesor.
Abanico aluvial que presenta un paleosuelo de 0.30 m de
DFE-8 M-26(D) 15328 582768 1700500 1196 Paleosuelo -18.5 1,615 +115/-110* espesor, formado sobre un flujo de escombros con
espesor de 0.50 m.
Afloramiento de un paleosuelo de 0.30 m de espesor,
DFE-8 M-11(B) 15323 578368 1699526 1360 Paleosuelo -18.2 1,250 = 60* formado sobre un flujo de escombros de 0.50 m de
espesor.
Abanico aluvial que muestra un paleosuelo de 0.33 m de
DFE-9 M-26(F) 15329 582768 1700500 1196 Paleosuelo -18.2 1,105 + 85* espesor, localizado sobre un flujo de escombros de 0.60 m
de espesor.
Paleosuelo de 0.60 m de espesor, contenido en una
DFE-10 M-53(B) 15383 585532 1701371 1133 Paleosuelo -21.7 575 + 65* avalancha de escombros.
Paleosuelo de 0.20 m de espesor sobreyacido por potente
DFE-11 M-57(C) 15384 586836 1701367 1088 Paleosuelo -17.9 500 =+ 55* flujo de escombros, aflorando en una rampa.
Paleosuelo de 0.20 m de espesor entre dos flujos de
DFE-12 M-48(D) 15381 584365 1701208 1168 Paleosuelo -19.5 365 +50/-45 escombros localizados en abanico aluvial.
Paleosuelo de 0.25 m de espesor en abanico aluvial,
DFE-13 M-26(J) 15330 582768 1700500 1196 Paleosuelo -15.3 355 + 65 sobreyacido por la ceniza de 1902.
Paleosuelo de 0.5 a 1.0 m de espesor en posible
DFE-12 M-65(B) 15434 579640 1697411 1402 Paleosuelo -21.2 320 + 60* avalancha de escombros  transformada a flujo de
escombros.
Paleosuelo en abanico aluvial de 0.25 m de espesor
DCC-13 M-23(E) 15326 582187 1699969 1240 Paleosuelo -17.4 165 + 60* sobreyacido por la ceniza de 1902.
DCC-14 M-23/M- Ceniza 1902 Caida de ceniza del volcan Santa Maria, localizado en
26 Guatemala.
Terrazas
Paleosuelo en una terraza antigua, localizada en la
DTF-1 M-68(B) 15436 582884 1700197 1219 Paleosuelo -23.2 17,685 +635/-590* carretera de Motozintla a Mazapa; alterna con flujos de
escombros e hiperconcentrados.
Carbon localizado en terraza antigua, margen sur del rio
Mz-42%% Carbon fésil 5,320 +100 Xelaju Grande. Edad reportada por Caballero (2006).
Carbon diseminado en paleosuelo de 0.20 m de espesor,
DTF-2 M-59 15380 587070 1701432 1103 Carbon fosil -25.5 2,045 + 35 localizado en una terraza en las inmediaciones de Mazapa.
Proviene de un hiperconcentrado.
Carbén diseminado en un depoésito que forma una terraza,
DTF-3 M-40 15333 579674 1697368 1343 Carbén f6sil -25.9 920 + 35 cerca de la cabecera del rio Mina.
Paleosuelo de 0.14 m de espesor sobre un flujo de
DTF-4 M-34(B) 15331 578793 1699408 1203 Paleosuelo -22 365 + 60 escombros, ambos aflorando en una terraza de 2.40 m de
espesor.
DTF-5 M-72 15435 581755 1699608 1470 Paleosuelo 310 =110 Terraza con un paleosuelo de 12 cm de espesor en las
inmediaciones del aula didactica de Motozintla.
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Deposito de Flujo de Escombros 5 (DFE-5).

En la base de la seccién M-23 (Figura 35 y 36), aflora un paleosuelo de 12 cm de espesor,
color café oscuro, compuesto por particulas de arena fina y arcilla, fechado en 1,805 +
115 afios AP. En contacto erosivo sobre el paleosuelo, aparece el DFE-5, de color café
claro, de 60 cm de espesor, masivo y heterolitolégico con clastos (<20 cm de longitud)
subangulosos a subredondeados, soportados por una matriz del 10% de arena media a
fina; el depdsito muestra una gradacién normal. Sobreyaciendo al DFE-5 se localiza un

paleosuelo fechado en 1,840 + 65 afios AP.

Figura 37. Secci6n estratigrafica M-23, levantada sobre el cauce del rio Xelaja Grande, en las
inmediaciones del poblado denominado Xelaju Chico. A) Columna estratigrafica de la seccion,
donde se muestra un flujo de escombros con dos pulsos; el primero, presenta un flujo
hiperconcentrado que se transforma a suelo por su fase granular fina. La secci6on presenta
intercalacion de tres paleosuelos con diferentes edades. B) fotografia de la seccién estratigrafica M-
23, mostrando un frente de abanico aluvial con intercalacion de paleosuelos que fueron datados
por el método de **C.

Deposito de Flujo de Escombros 6 (DFE-6).

En la seccién estratigrafica M-23 (Figura 35 y 37), se localiza un depdsito de flujo de
escombros (DFE-6). El depdsito es de color café claro, de 0.42 m de espesor, masivo,
heterolitoldgico, cuyos clastos estan soportados por una matriz de arena media a fina en
una proporcion del 10%; presenta una incipiente gradacion normal. Subyaciendo en

contacto erosivo al DFE-6, se localiza un paleosuelo de 35 cm de espesor de color café
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claro, con esporadicos liticos, soportados por una matriz limo-arcillosa. Este paleosuelo
fue fechado en 1,840 * 65 afios AP.

Deposito de Flujo de Escombros 7 (DFE-7).

El DFE-7 aflora en la base de la seccién M-26 (Figura 35 y 38). Es un depdsito café claro,
masivo, de 60 cm de espesor, heterolitolégico, mal seleccionado con clastos
subredondeados (<34 cm de longitud), soportados en matriz de arena media a gruesa
(20-25 %). Sobreyace en contacto erosivo a un paleosuelo de color café oscuro de 20 cm
de espesor con predominio de limos y arcillas, que fue fechado en 1,760 + 105 afios AP
gue proporciona una edad maxima del DFE-7. Este paleosuelo, sobreyace a su vez a otro
depdsito de color café claro, masivo, de 80 cm de espesor, heterolitolégico, mal
seleccionado con clastos subangulosos de hasta 60 cm de longitud soportados en una
matriz de arena media a fina (20-25%). El depésito pasa gradualmente a un paleosuelo
(19 cm de espesor) de color café oscuro con abundante limo y arcilla, fechado en 1,615

+ 115/-110 afios AP que proporciona la edad minima del depésito.

Dep6ésito de Flujo de Escombros 8 (DFE-8).

En la misma seccion M-26 (Figura 35y 38), el DFE-8 sobreyace al DFE-7 y este a su vez al
paleosuelo fechado en 1,760 + 105 afios AP. El depdsito tiene 45 cm de espesor, es de
color café claro, masivo, heterolitologico, mal seleccionado, con clastos gruesos
subredondeados diseminados en todo el depdsito, contenidos en una matriz de arena
media a fina (20-25%), con contactos erosivos. El depésito tiene una edad cercana a la
del paleosuelo inferior de 1,615 +115/-110 afios AP. El DFE-8 esta cubierto por un

paleosuelo de color café oscuro de 30 cm de espesor fechado en 1,105 =+ 85 afios AP.

Deposito de Flujo de Escombros 9 (DFE-9).

El depésito aparece en la seccion M-11 (Figura 35). Consiste en una unidad de varias
capas de 2.22 m de espesor. En general estas capas son de color café oscuro, masivas,
heterolitoldgicas con clastos de subangulosos a subredondeados de hasta 22 cm de
longitud, soportados por una matriz de arena gruesa a fina (20-25%). A 1.20 m de la
cima del depoésito, los flujos de escombros estan separados de un deposito color café
oscuro, masivo, heterolitolégico, con liticos diseminados, presenta una matriz de arena

fina en un 80-90%, que por sus caracteristicas se trata de un depdsito de flujo
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hiperconcentrado. El depésito DFE-9 sobreyace en contacto erosivo a un paleosuelo color
café oscuro, de 20 cm de espesor, fechado con 1,250 £60 afios AP. Le subyace un flujo de
escombros de color café oscuro, masivo, heterolitolégico con clastos de hasta 12 cm de

longitud soportados en una matriz del 20 al 30% de arena media a gruesa.

Depoésito de Flujo de Escombros 10 (DFE-10).

Este depdsito sobreyace en contacto erosivo al DFE-8 y al paleosuelo fechado en 1,105 +
85 afios AP que aparece en la seccién M-26 (Figura 38). EI DFE-10 consiste en una unidad
con capas de color café claro, masivo con un espesor general de 1.73 m, heterolitolégico y
heterométrico. EI DFE-10 esta sobreyacido en contacto gradual un paleosuelo de color
café oscuro de 25 cm de espesor con una edad reportada de 355 + 65 afios AP.
Coronando a toda la unidad, en esta misma seccion (M-26) esta expuesta la caida de
ceniza de la erupcion de 1902 del volcan Santa Maria de Guatemala. El depdsito de flujo

de escombros (DFE-10) tiene una edad maxima de 1,105 + 85 afios AP.

Depésito de Flujo de Escombros 11 (DFE-11).

Aflora en la parte alta de la seccion M-53 (Figura 35). Es un depésito de 2.50 m de
espesor, color rosa claro, masivo, monolitolégico compuesto por clastos de arenisca de la
Formacion Todos Santos de hasta 23 cm de longitud, embebidos en una matriz (10-15 %)
de arena media a fina. El depdsito presenta una incipiente alineacion de clastos en la
base. Este sobreyace en contacto erosivo a un depdsito de color blanco, masivo, de 1.80
m de espesor con ligera alineacion de clastos hacia su cima. El depoésito fue interpretado
como un flujo hiperconcentrado derivado del depésito de flujo piroclastico de Los
Chocoyos de 84 ka de edad proveniente de la Caldera de Atitlan, Guatemala (Drexler et
al., 1980; Rabek et al., 1985; Walker, 2006; Rose, 2006 y Gates, 2007). El DFE-11
sobreyace a un paleosuelo de color café oscuro, con predominio de arcillas, fechado en
575 = 65 afios AP que nos proporciona una edad minima del DFE-10 y el depésito de
flujo hiperconcentrado. Toda esta unidad sobreyace a un depoésito de color rosa claro,
masivo (=1 m de espesor) compuesto por blogues con estructura de rompecabezas en

una matriz de arena gruesa.
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Figura 38. Caracteristicas de la seccion M-26, donde se muestran los diferentes depdsitos de flujos
de escombros separados por paleosuelos en cuatro diferentes niveles estratigraficos; la edad mas
antigua reportada en la seccién es de 1,760 =+ 105 afios y la mas reciente de 355 + 60 afios. Sobre
la secuencia se tiene la caida de ceniza de 1902 del volcan Santa Maria, Guatemala.

Deposito de Flujo de Escombros 12 (DFE-12).

Este deposito aflora en la parte superior de la seccion M-57. Es de color gris claro, masivo,
con espesor de 6 m, heterolitol6gico con clastos de hasta 29 cm de longitud, subangulosos
a subredondeados, soportados en una matriz del 30% de arena media a gruesa; este
depésito cubre en contacto erosivo a un paleosuelo de color café oscuro de 20 cm de
espesor fechado en 500 + 55 afios AP. Subyaciendo al paleosuelo con un contacto planar
se tiene un depdsito de color amarillo ocre retrabajado de 86 cm de espesor, éste se
asocia al deposito de flujo piroclastico de 84 ka de Los Chocoyos de la Caldera de Atitlan,

Guatemala.

Deposito de Flujo de Escombros 13 (DFE-13).

Este deposito aflora en las secciones M-34 y M-48. En la seccién M-48, el DFE-13 presenta
un color café claro, masivo, de 1.10 a 3 m de espesor, heterolitolégico con clastos

subangulosos a subredondeados, con tamafios méaximos de 27 cm de longitud, en una
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matriz del 25-30 % de arena media a gruesa. De forma erosiva, el depdsito sobreyace a
un paleosuelo fechado en 365 +50/-45 afios AP. En la seccion M-34, el DFE-13 tiene un
espesor maximo de 13 cm y cubre un paleosuelo fechado en 365 *+ 60 afios AP. En la
seccion M-26 el depdsito fue erosionado, por lo que solo aflora un paleosuelo de edad
similar, fechado en 355 + 65 afios AP que esta sobreyacido por la caida de ceniza de
1902. En la secciobn M-48 el depésito esta sobreyacido por dos horizontes: 1) un flujo
hiperconcentrado, resultado del retrabajo del flujo piroclastico “Los Chocoyos”, éste es de
color blanco y de 1.29 m de espesor; y 2) un horizonte de flujos de escombros de 1.10 m
de espesor, con las mismas caracteristicas que el DFE-13 (Figura 38). En la seccién M-65
aparece con contacto gradual un paleosuelo de color café oscuro, fechado en 320 +60
aflos AP que se traslapa con las edades anteriores, pero en esta seccién, el depédsito 13

fue erosionado apareciendo solo el horizonte de “Los Chocoyos” con 1 m de espesor.

Depésito de Caida de Ceniza 14 (DCC-14).

Este depdsito ocurre en la parte alta de la seccion M-23 y M-26 (Figura 37 y 38). Se trata
de un depésito de caida de ceniza de color gris claro, de 10 cm de espesor en promedio y
rico en pémez, proveniente de la erupcion de 1902 del volcan Santa Maria de Guatemala
(Caballero et al., 2006). En la seccion M-26, subyaciendo al DCC-14, aparece en contacto
gradual un paleosuelo color café claro de 25 cm de espesor, fechado en 355 + 65 afios
AP. El DCC-14 también aparece en la seccion M-23 subyaciendo en contacto gradual a un
paleosuelo color café claro de 25 cm de espesor, fechado en 165 + 60 afios AP. Esta edad
representa la fecha mas reciente de los paleosuelos muestreados en la planicie aluvial de
Motozintla. A su vez, nos indica la edad minima del DFE-5 que fluctta entre 1,115; 16,615
y 1,760 afos. El deposito presenta un color café claro, masivo, heterolitolégico, con
clastos de hasta 26 cm de longitud, soportados en una matriz de arena media a fina del
20%, con una incipiente gradacion inversa. Este depdsito sobreyace directamente al

paleosuelo fechado en 1,840 £ 65 afios AP.
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Estratigrafia de los depésitos en terrazas fluviales.

Para el caso de las terrazas, se estudiaron diferentes afloramientos a lo largo de la planicie
aluvial del rio Xelaju Grande, éstos se presentan en forma intermitente debido a la escasa
preservacion de los depésitos. Las causas principales de la falta de continuidad en las
terrazas son: la dindmica propia de la cuenca (efectos de corte y relleno durante el
aluvionamiento o erosidn) e interseccién de los depdsitos que forman abanicos aluviales.
Destaca de manera importante la intervencion del ser humano, ya que se tienen
programas de desazolve de los canales, construccién de obras civiles en las vertientes y
una intensa explotacion de materiales para la construccion sobre el cauce del rio (grava,

arena, piedra de rio como ornamento, etc).

Durante los recorridos de campo, se definieron cinco depdsitos en diferentes niveles
estratigraficos, generalmente como capas horizontales y una frecuente imbricacion de
sedimentos. Los depdsitos también se ubicaron temporalmente debido a que estan
separados por paleosuelos, fechados entre 17,685 +635/-590 y 310 £ 110 afios Antes del
Presente (AP).

Para su descripcion, se tomaron como referencias la columna estratigrafica donde se
ubican, su posicion dentro de la columna, los materiales que constituyen el depdsito y
sobre todo la edad del paleosuelo como referente. Al igual que en los abanicos aluviales,
en algunos casos se logré identificar la caida de ceniza de la erupcion del volcan Santa
Maria de Guatemala de 1902.

Los cinco depdésitos identificados en las terrazas tienen caracteristicas similares, debido a
gue su fuente de origen es comun, son masivos y heterolitolégicos, compuestos por
sedimentos subredondeados a redondeados, soportados por una matriz (>25 %) de arena
media a fina. Estos depoésitos, generalmente tienen contactos erosivos con las unidades
infrayacentes y contactos graduales con las suprayecentes, presentando incipiente
gradacion interna. Se observé que los depdsitos estan constituidos de un alto porcentaje
de detritos, estos depoésitos varian desde flujos hiperconcentrados (depédsitos con

granulometria mas homogénea de tipo bimodal) a flujos de escombros (depoésitos con
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granulometria mas heterogénea y una clasificacion bimodal muy marcada). A continuacién
se detallan los depdsitos presentes en las terrazas en la planicie aluvial del rio Xelaju
Grande, Para fines practicos, solo se ilustran tres de las columnas mas representativas y

que poseen paleosuelos.

Deposito de Terraza Fluvial 1 (DTF-1).

Aflora en la seccibn M-68 (Figura 35 y 39). Consiste en una unidad de flujos
hiperconcentrados horizontales, color café claro, poco compacto, con particulas del
tamafo de los limos en una concentracion x85% y espesor = 0.90 m. Contiene clastos
diseminados de 3 a 5 cm, subangulosos a subredondeados. Subyaciendo a este depdésito,
se presenta un paleosuelo color café oscuro de 15 cm de espesor, compuesto
principalmente por particulas del tamafio de arena fina y limo, fechado en 17,685 +635/-
590 afios Antes del Presente. Este paleosuelo representa la edad mas antigua de los
depésitos presentes en las terrazas. Subyaciendo al paleosuelo se tiene un depdsito de
flujo de escombros color café claro, heterolitolégico, masivo y compacto, con espesor de 4

m, con clastos subredondeados a redondeados de hasta 37 cm de longitud.

Depésito de Terraza Fluvial 2 (DTF-2).

Aflora en la seccion M-59 (Figura 35 y 40) y se encuentra localizada en las inmediaciones
del poblado de Mazapa de Madero. Se trata de un flujo de escombros masivo, color café
oscuro con un espesor de = 0.40 m, heterolitolégico, con clastos soportados en una matriz
de arena media a fina en una proporcion de 20 a 25%. El depdsito es poco compacto, mal
seleccionado y se presenta en contacto erosivo con la unidad que le sobreyace.
Subyaciendo al depdsito 15, se presenta un paleosuelo color café oscuro de 15 cm de
espesor, compuesto principalmente por particulas del tamafio de las arenas finas y limo,
presenta carbén diseminado que fue fechado en 2,045 + 35 afios AP. Subyaciendo al
paleosuelo en contacto gradual, se tiene un depésito de flujo de escombros color café
claro, heterolitolégico, masivo y poco compacto, con espesor visible de 1.10 m, con clastos

subredondeados a redondeados de hasta 15 cm de longitud.
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Figura 39. Seccion estratigrafica M-68, localizada en el margen sur del rio Xelaju Grande. A)
Columna esquematica que muestra intercalaciones de flujos hiperconcentrados con flujos de
escombros; B) Corte en terraza antigua que contiene el paleosuelo, cuya datacion es la mas
antigua en este tipo de depdsitos. En la columna se observa el depésito 14 constituido por un flujo
hiperconcentrado. Debido a la posicion actual de la terraza, se atribuye un levantamiento tecténico
regional, asociado a la actividad erosiva del rio.

Depodsito de Terraza Fluvial 3 (DTE-3).

Este deposito aflora en la seccion M-40 (Figura 35 y 41) y se encuentra localizada en la
cafiada del poblado de Tejerias. Es una secuencia de flujos de escombros de color café
claro, de 2.50 m de espesor, masivo y heterolitologico; con clastos de hasta 38 cm de
diametro, soportados en una matriz de arena media a fina en una proporcién de 30 a
35%. El depdsito es poco compacto, mal seleccionado y presenta clastos imbricados.
Subyaciendo a este depdésito en contacto erosivo, se presenta un paleosuelo color café
oscuro de 12 cm de espesor, compuesto principalmente por particulas del tamafio de la
arena fina y limo, contiene carbén diseminado que fue fechado en 920 + 35 afios AP.

Subyaciendo al paleosuelo, en contacto gradual, se tiene un depésito de flujo de
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escombros color café claro, heterolitolégico, masivo y poco compacto, con espesor visible
de 1.85 m, con clastos subangulosos a subredondeados de hasta 51 cm de longitud,

soportados en una matriz de arena media a gruesa, en un 30 a 40%.

Deposito de Terraza Fluvial 4 (DTF-4).

Este depdsito aflora en la seccion M-34 (Figura 35), localizada en las inmediaciones del
poblado de Xelaju Chico. Se trata de un flujo de escombros color café oscuro, de 15 cm de
espesor, masivo, heterolitolégico, con clastos subredondeados de hasta 18 cm de
longitud, soportados en una matriz de arena media a gruesa en un 20 a 25%. El depdsito
es medianamente compacto y mal seleccionado. Subyaciendo al depésito 17 en contacto
erosivo, se presenta un paleosuelo color café claro de 14 cm de espesor, fechado en 365
+ 60 afios AP; esta compuesto por particulas de limo y arcilla. Subyaciendo al paleosuelo,
en contacto gradual, se tiene un depdsito de flujo de escombros con tres horizontes de
clastos gruesos imbricados (en la base, parte media y en la cima). Es de color café claro,
heterolitoldgico, masivo y compacto; el espesor visible es de 1.60 m, con clastos
subredondeados a redondeados de hasta 19 cm de longitud, soportados en una matriz de

arena media a gruesa, en un 20 a 25%.

Depésito de Terraza Fluvial 5 (DTF-5).

Este depésito aflora en la seccibn M-72 (Figura 35). Esta compuesto por una alternancia
de seis depoésitos de flujos de escombros, con gradacién normal, de color café claro. El
espesor total del depdsito es de 1.45 m y cada uno tiene entre 15y 20 cm de espesor. En
general es heterolitologico, con clastos subangulosos a subredondeados imbricados de
hasta 10 cm de longitud; el soporte de los clastos es una matriz de 30 a 35% de arena
media a fina. Subyaciendo al depdésito 18, en contacto erosivo, se encuentra un paleosuelo
de 12 cm de espesor, color café oscuro, compuesto por particulas del tamafio de los limos
y arcillas. Su datacion fue de 310 +110 afios AP. En la base del depdsito y subyaciendo al
paleosuelo en contacto gradual, se presenta un depdésito de flujo de escombros, color café
claro, heterolitol6gico, masivo, poco compacto y mal seleccionado, que presenta clastos
subangulosos de hasta 1 m de longitud, soportados por una matriz de arena media a fina

de 15 a 20%; el espesor visible es de 1.70 m.
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Figura 40. Seccién estratigrafica M-59, levantada sobre el cauce del rio Xelaju Grande. A) columna
que muestra dos flujos de escombros separados por un paleosuelo. B) La imagen hace evidente
gue los depositos son muy similares, debido a que las fuentes de aporte son las mismas. La terraza
se encuentra en la posicién actual por la tectdnica de la zona.

La descripcion detallada de los depdsitos anteriores, evidencia que la mayoria de los
abanicos aluviales y terrazas, estan constituidos por secuencias de flujos de escombros
(debris flows) con diferentes espesores y flujos hiperconcentrados, separados por
paleosuelos. Con este referente, se puede argumentar que los depésitos se han generado
bajo condiciones de tipo fluvial, la accién de la gravedad y eventos hidrometeorolégicos

asociados a precipitaciones pluviales extraordinarias con alta intensidad.

Figura 41. Seccion estratigrafica M-72, levantada sobre el cauce del rio Xelaju Grande, en las
inmediaciones de la unidad habitacional Nuevo Milenio. A) columna esquematica que muestra el
DTF-5 el cual se trata de una unidad formada por depoésitos de flujos de escombros; donde se
identificaron clastos mayores en flotacion; B) Contraste entre la unidad de flujos de escombros
superior estratificado y el flujo infrayacente al paleosuelo, el cual se presenta de forma masiva,
indicando un solo pulso, pero con mayor energia, ya que tiene en flotacibn megaclastos.
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Por otro lado, la morfologia de los abanicos y terrazas, muestran un componente
estructural (fallas y fracturas) muy marcado, provocando que las geoformas estén
disectadas a lo largo de toda la planicie, por lo que es dificil seguir un trazo continuo de
dichos cuerpos. Otra evidencia de esta componente es el hecho de que todas las terrazas
y abanicos aluviales se encuentran topograficamente por arriba del nivel base actual del
cauce del rio Xelaju Grande (a excepcion de las terrazas formadas por los depésitos de
1998 y 2005), lo que indica que en el pasado, el cauce del rio alcanzé hasta 400 m de

ancho.

En la Figura 42 se muestran las edades reportadas en los paleosuelos presentes en
abanicos aluviales y en terrazas de la planicie aluvial del rio Xelaju Grande . Tomando en
consideracion los rangos de tolerancia de cada edad (positivos y negativos) y su traslape
cronolégico, se aprecia una posible correlacion de depdsitos en el rango de edades de
1,500 a 1,800 afios AP y en el rango de 300 a 600 afios AP. Para el analisis de correlacion
de las edades se discriminaron los valores extremos de mas de 3,000 afios AP debido a

gue cronoldgicamente estan muy espaciados y no poseen elementos para correlacionarlos.

Figura 42. Correlacion de edades afios **C Antes del Presente (AP) de paleosuelos presentes en la
planicie aluvial del rio Xelaji Grande, Motozintla, Chiapas. Con datos de Eastoe (2011).
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V.2 Caracteristicas granulométricas

Con base en ocho reconocimientos de campo con una duracion promedio de doce dias
cada uno, en el levantamiento de 53 columnas estratigraficas y 115 muestras de
sedimento recuperadas y analizadas en el laboratorio de sedimentologia de la UNAM; se
lograron reconocer diferentes depositos de flujos de escombros (FE) y en menor
proporcion, flujos hiperconcentrados (HC) a lo largo del rio Xelaju Grande (x18 km de

longitud) en la cuenca de Motozintla.

Las condiciones geoldgicas y climaticas presentes en la region de estudio, han provocado
el emplazamiento de grandes volimenes de materiales sobre la planicie aluvial del rio
Xelaju Grande. Lo anterior ha ocurrido a lo largo del Cuaternario hasta la actualidad, asi lo
evidencian las edades registradas en los paleosuelos intercalados en dichos depdsitos;

gue varian del mas antiguo con poco mas de 25 ka (AP) y el mas reciente con 165 afios.

Se observo que los FE depositados en la planicie del rio Xelaju Grande, estan influenciados
por aportes de sedimentos de los rios Mina y Allende, generando terrazas fluviales que se
extienden poco mas de 13 km (Caballero, 2006). También se observé que en el pasado,
estos dos rios generaron abanicos aluviales de grandes dimensiones, debido a la enorme
cantidad de sedimentos aportados (Figura 32). Sin embargo, los abanicos aluviales
localizados al pie de la zona de montafia, constituyen aportes individuales generados por
las microcuencas perpendiculares a la planicie aluvial (Figura 30). Los depdsitos de HC se
presentan de forma esporadica, tanto en abanicos como en terrazas y estdn constituidos
principalmente por el retrabajo del flujo piroclastico “Los Chocoyos” y por la

transformacién de flujos de escombros.

En esta investigacion, se realizO un muestreo sistematico tanto en abanicos aluviales,
como en las terrazas fluviales; debido a que las condiciones tecténicas, propician que
estas estructuras estén seccionadas, permitiendo la observacién de los diferentes eventos
de depdsito y facilitando su exposicion en cortes verticales. Por otro lado, las limitantes
que se presentaron en la toma de muestras fueron las siguientes: la potencia de los

depositos (espesor) que en algunos casos era de varias decenas de metros, su
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inaccesibilidad por presentar paredes verticales y en algunos casos su consolidacion, ya

que algunos de ellos estaban muy endurecidos.

En depoésitos que presentaban estratificacion por diferentes eventos, o bien, con un
contraste claro entre diferentes pulsos, se tomd una muestra por cada una de las capas
(Figura 43). En caso que el depésito presentara una estructura masiva, el muestreo se
efectud socavando una linea vertical desde la parte superior del depdsito hasta la base del
mismo, no sin antes limpiar el afloramiento de material alterado o con presencia de

vegetacion; esto con la finalidad de obtener una muestra homogénea y representativa.

Figura 43. Terraza fluvial con
depésitos de flujos de escombros
estratificados. El muestreo de la
matriz se realiz6 delimitando los
estratos, seguido del acanalado de
arriba hacia abajo, cubriendo todo el
espesor de cada deposito.

La finalidad de caracterizar los dep0ésitos a través de su muestreo y posterior analisis en
laboratorio, fue conocer como estan constituidas estas masas de materiales, su génesis,
sus fuentes de aporte, sus zonas de emplazamiento y finalmente, conjuntando toda esta
informacién, ponerla a través de este documento a disposicion de investigadores
interesados en estudios especializados en evaluacion del riesgo y determinar su potencial

nivel de amenaza para las comunidades de la region.

Tomando los criterios de Luzdon (1999), los materiales presentes en la planicie aluvial,
localizados en el escaso piedemonte, se pueden clasificar como detritos que provienen de

abanicos de alta eficacia de transporte, debido a la asociacién de facies que presentan;
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brechas y conglomerados con matriz arenosa, por lo regular granosostenidos,
heterolitoldgico y heterométrico, con variacion milimétrica a decimétrica; mostrando con
ello que su origen es a partir de flujos acuosos no confinados muy energéticos. Cuando
llegan a presentar horizontes arenosos, frecuentemente lenticulares, se asocian a

episodios de deposito con baja tasa de descarga.

Los resultados de los andlisis granulométricos se presentan como histogramas de
frecuencia, donde se relaciona el porcentaje en peso en el eje de las ordenadas con
respecto al diametro en escala 1 Ph/ (d) en el eje de las abscisas (i.e. Figura 44). Este tipo
de andlisis, proporciona la oportunidad de analizar de forma sencilla y objetiva los datos
obtenidos de la separacion de las particulas por los diferentes métodos de cuantificacion
(Davis, 1970).

Como se indico en la metodologia (Capitulo 1), un solo procedimiento de anélisis de los
depdsitos es insuficiente para cubrir todo el espectro granulométrico por lo que se recurrid
al método de escaneo laser para la fraccién fina >4 ¢ (limos y arcillas), la técnica de
tamizado para la fracciébn comprendida de -6 ¢ a +4 ¢ y finalmente, se utilizé el anélisis
Optico de imagenes para la fraccion gruesa (de -3 ¢ a -10 ¢). Esta Ultima técnica se
empleé para las zonas inaccesibles de los depoésitos y los sedimentos de grandes

dimensiones que no pueden ser muestreados por sus dimensiones.

Los parametros estadisticos considerados en el analisis de las fracciones son los
contemplados por Inman (1952) y Folk (1974), ya que son los que proporcionan la
medida de tendencia central y dispersién de la distribucion granulométrica. Para el calculo
de los diferentes parametros estadisticos se utilizaron los resultados del tamizado, analisis
de imagenes y el escaneo por laser que se basa en la teoria de la Fragmentacion y
Transporte Secuencial (SFT) (Wohletz, 1983) y que se aplica a cualquier masa que ha
estado sujeta a transporte y fragmentacion (Scolamacchia et a/, 2005; Scolamacchia,
2005). Los parametros determinados fueron: didmetro promedio de los clastos (Mdd)
(equivalente a la longitud promedio de las intersecciones con la rejilla, medidos con el
método 6ptico), la clasificacién o sorting (0d), Asimetria (S), Curtosis (KG) y la relacion

bloque-matriz, considerando como matriz a todo el material menor a -6 ¢ (64 mm). Para
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obtener confiabilidad en la granulometria total del depdsito se intercalaron los tres Gltimos
valores del andlisis por tamizado (-3¢; -4¢; -5¢) con los tres primeros valores del analisis
con la técnica de Rosiwal (-3¢; -4¢, -5¢) proporcionando con esto certeza en los

resultados.

Los resultados granulométricos se analizaron en diferentes formas gréficas: curvas
acumulativas, histogramas de frecuencia para cada fraccion y curvas de frecuencia. Esto
con la finalidad de mostrar el comportamiento de cada fraccion que integran la totalidad
de la muestra. Con el analisis sistematico de las subpoblaciones de particulas, se puede
hacer un diagndstico muy cercano a sus condiciones de evolucion y depdsito McManus
(1988); ademas de que éstas representaciones proporcionan informacion cuantitativa
confiable (Nichols, 2009).

Curvas de frecuencia acumulativa.
Para generar las curvas de frecuencia acumulativa se utiliz6 una escala aritmética
ordinaria, cuya grafica tipo tiene forma de “S” en los patrones de distribucién normal.
Ademas se siguieron los criterios estandarizados de graficacion, donde los valores de la
fraccion gruesa se colocan a la izquierda de la abscisa y la fraccion fina a la derecha
(McManus, 1988)(i.e. Figura 44). Otra ventaja del uso de curvas acumulativas, es que
permite la comparacién directa entre varias muestras, y en este caso en particular, brinda
la oportunidad de comparar las fracciones granulométricas de los depdsitos tipicos de

abanico aluvial y depositos que forman terrazas fluviales (Figura 44).

Figura 44. Curvas acumulativas de los depdsitos presentes en el rio Xelaju Grande de la cuenca de
Motozintla, Chiapas. A) Abanicos aluviales; B) Terrazas fluviales.
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La gréfica de la Figura 44 “A” se construy0 a partir de 74 muestras de sedimentos,
recuperadas de los depésitos de abanicos aluviales y rampas proluviales. Se observa un
comportamiento homogéneo en la granulometria de la fraccion media y una acumulacién
importante de la fraccién gruesa a partir de -4¢ a -9¢. Los depoésitos forman curvas con
pendiente que varia entre 35° y 60°, pero con un cambio gradual entre las diferentes
subpoblaciones, mostrando que la mayoria de las particulas se encuentran en el intervalo
de -5¢ a 29; mientras que la cola de los finos inicia en 2. Esta cola se extiende hasta 89,
debido a la presencia de cenizas retrabajadas que forman hiperconcentrados (Figura 44).
En general, los depdsitos presentan una muy pobre seleccion ya que muestran una amplia

gama de tamarios de clase (Nichols, 2009).

La gréafica de la Figura 44 “B” se construyé a partir de 41 muestras de sedimentos,
recuperadas de los depositos de terrazas fluviales. Se observa una amplia gama de
tamafnos de clase en la fraccion media. Los depdsitos forman curvas con pendientes
suaves de 30° a 45°, mostrando que la mayoria de las particulas se encuentran en el
intervalo de -4¢ a 4¢; con la cola de la fracciéon gruesa de -5¢ a -8¢ y la cola de los finos
se muestra mas extendida, iniciando en 1¢ hasta 8. Los depdsitos que forman las
terrazas muestran una pobre seleccion, aunque los clastos presentan mayor redondez

debido a un mayor tiempo y distancia de transporte.

Histogramas de frecuencias para depdsitos de abanicos aluviales.

Los histogramas de frecuencias se calcularon tomando como base los 74 depdsitos
asociados a las 30 columnas estratigraficas. Los parametros considerados en cada
histograma son: el porcentaje en peso de cada fraccion granulométrica con rango de 0 a

100, en el eje de las ordenadas y el tamafio de las particulas en escala Phi de -8 a +8 ¢,

en el eje de las abscisas.

Para la descripcion de las frecuencias presentes en los histogramas de cada depdsito, se
realizd6 una matriz de analisis, donde se observé el nidmero de modas presentes en el

histograma y se contrasto con el tamafio de la fraccion Phi. Dependiendo de la cantidad
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de modas identificadas se pudo definir si se trata de un depdsito unimodal, bimodal o
polimodal (Figura 45). Para realizar este andlisis y elaborar el grafico de frecuencias, se
requiere una base de datos que contenga la siguiente informacién: identificacion de la
muestra, granulometria total del depésito (incluyendo la fraccion gruesa, media y fina),

ademas del porcentaje en peso de cada fraccién.

Figura 45. Ejemplo de una matriz de andlisis para determinar las Modas predominantes en cada
capa presente en una seccion estratigrafica.

En general, se observa que la mayoria de los depdsitos de flujos de escombros que
conforman los abanicos aluviales tienen una distribucion granulométrica muy similar,
predomina la distribucién unimodal, bimodal y polimodal con 23, 20 y 14 casos
respectivamente. Por ejemplo, de la seccion M-11 se analizaron las cuatro muestras
que la conforman. Los histogramas de frecuencias indican lo siguiente: la capa (A) es
bimodal con modas en -5 y -1¢; la capa B es el paleosuelo; la capa C es unimodal con
moda en -4¢; la capa D es bimodal, con modas en 3y 60 y la capa (E) tiene una
distribucion bimodal, con modas en -5 y -3¢; indicando en general, que se tienen dos
poblaciones significativas. En algunos casos, se presenta una distribucién polimodal, por
tanto, la existencia de méas de dos poblaciones predominantes en el depdsito, como se

observa en la seccion M-52 de la Figura 46.

Los depésitos (A, C, D, E) de la seccidén estratigrafica M-11 presentan en promedio un
Diametro Medio de 2.2 y una Desviacion Estandar como se indica a continuacion: A=2.95,

C=2.53, D=3.04 y E=2.74; lo que indica una muy pobre seleccién. Estos valores varian de
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acuerdo al depésito, pero se mantienen en un rango granulométrico aproximado en los
diferentes depdsitos que conforman los abanicos aluviales. Otros parametros importantes
para las capas de la seccibn M-11 son: (A) presenta una ligera asimetria positiva y es
leptocurtica (KG=1.12); (C) presenta una asimetria positiva y es leptocurtica (KG=1.12);
M-11D presenta una asimetria positiva y es leptocurtica (KG=1.11); finalmente, M-11E

presenta una asimetria positiva y es muy leptocurtica (KG=2.3).
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(b)

© (d)

Figura 46. Histogramas de frecuencias en depésitos de flujos de escombros en abanicos aluviales. (a) y (b) presentan estratificacibn marcada con flujos

piroclasticos retrabajados interestratificados; (c) y (d) son depésitos masivos y en algunos casos monolitoldgicos. Se localizan en la planicie aluvial del rio Xelaju
Grande de la cuenca de Motozintla, Chiapas.
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Histogramas de frecuencias para depdsitos de terrazas fluviales.

Tomando como base los 41 depdsitos asociados a las 23 columnas estratigraficas, se
construyeron los histogramas de frecuencias para las terrazas. Los parametros
considerados en cada histograma son el porcentaje en peso de cada fraccidon
granulométrica y el tamafio de las particulas en escala 1Phi. Para la descripcion de las
frecuencias de cada depdsito se utilizdé la misma matriz de andlisis que para los abanicos

aluviales.

En general, se observa que la mayoria de los depoésitos en las terrazas son flujos de
escombros, los que tienen una distribucion granulométrica muy similar, predominando la
distribucion bimodal, seguida de la polimodal y finalmente la distribucion unimodal, con
16, 13 y 12 casos respectivamente (Figura 47). En menor proporcion se presentan flujos
hiperconcentrados que contrastan en su composicion granulométrica con los flujos de
escombros ya que poseen una fraccion fina mas dominante de particulas (en el rango de 3
a 6 Phi).

Las muestras de la seccion estratigrafica M-50 son un ejemplo claro de las tendencias
generales que presentan los depoésitos que forman las terrazas. Esta seccion consta de
cuatro depoésitos de flujos de escombros. El andlisis de los histogramas de frecuencias,
muestra los siguientes resultados: la capa M-50A es bimodal con modas en -4 y 1¢; para
M-50B es polimodal con moda en -5, -3y -1¢; para M-50C es bimodal, con modas en -4 y
2¢ y para M-50D se tiene una distribucién polimodal, con modas en -3, 1 y 3¢; indicando
en general, que se tiene el predominio de dos poblaciones. En otros depdésitos se presenta
una distribucion unimodal, por tanto, la existencia de una sola poblacion significativa en

los depésitos, como se observa en los cuatro depdsitos de la seccion M-55 (Figura 47).

Los depdsitos de la seccion M-50 en promedio tienen un Diametro Medio de 1.91¢ y una
Desviacién Estandar para A=2.55, B=2.31, C=2.63 y D=2.60; indicando en todos los
casos una muy pobre seleccién. Otras caracteristicas importantes de los depésitos que
constituyen la seccién estratigrafica M-50 son las siguientes: (A) presenta asimetria

positiva y es platicartica (KG=0.58); (B) presenta asimetria positiva y es platiclrtica
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(KG=0.89); (C) presenta asimetria positiva y es platictrtica (KG=0.69); finalmente, (D)
presenta una asimetria positiva y es muy platicartica (KG=0.45). Las caracteristicas
mostradas de la seccién, son solo un ejemplo representativo de las tendencias generales
que presentan los depédsitos que forman terrazas. Sin embargo, estas caracteristicas
varian de acuerdo al su grado evolutivo. Es decir, dependen de la distancia de la fuente de
aporte de los materiales hasta el sitio de emplazamiento aunque en términos generales los
parametros granulométricos para los demas depdsitos se mantienen en un rango

aproximado.
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Figura 47. Histogramas de frecuencias en depésitos de flujos de escombros en terrazas fluviales localizados en la planicie aluvial del rio Xelaju Grande de la
cuenca de Motozintla, Chiapas. Todos los afloramientos presentan una estratificacién con espesores variables.
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Como complemento importante en el analisis granulométrico de los depdsitos, se exponen
a continuacion sus caracteristicas mas importantes, con el objetivo de conocer su historia,
partiendo desde el origen, transporte y deposito de los sedimentos; asi como estimar el

tiempo involucrado en su desarrollo (Carreras-Soriano y Capra-Pedol, 2008).

Con el propésito de cuantificar las diferencias y similitudes entre las capas de las
diferentes secciones estratigraficas que forman terrazas y las que conforman abanicos
aluviales se siguieron algunos criterios propuestos por Ashley (1978), quien sugiere que
para muestras con patrones polimodales éstas se separen en subpoblaciones para su
correcta interpretacion. Como primer paso se elabord la grafica de la Figura 48 que
compara el par estadistico del Didmetro Medio y la Desviacién Estandar. De igual forma,
se utilizaron los resultados del programa SFT desarrollado por Wohletz et al. (1989). A
nivel general, se identifican tres grupos de poblaciones que se localizan tanto en terrazas

como en abanicos.

Figura 48. Representacién binaria de la Media (Mdd) vs. Desviacién estandar (0®), con los
valores estadisticos segun Inman y Folk (1974) para un rango granulométrico completo en
depositos de flujos de escombros e hiperconcentrados.

En la Figura 48, la subpoblacién “A”, representa a la poblacion mas dominante presente
tanto en terrazas fluviales como en abanicos aluviales. Estos depdsitos presentan en

general una seleccién granulométrica que va de mala a muy mala, con un valor minimo de
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(09)=1.87 y un valor maximo de (0$)=4.16; presenta un didmetro medio minimo de
(Md$)=1.26 y un valor maximo de  (Md$)=-3.81. Los datos anteriores colocan a estos
depésitos como flujos de escombros. Estos resultados concuerdan con lo reportado por
otros autores (Macias et al., 2010; 2004; 1997; Carreras-Soriano y Capra-Pedol, 2008)
para estudios similares de caracterizacibn de depoésitos en ambientes volcanicos de

diferentes regiones del pais.

La Figura 46, también pone en evidencia una secuencia de muestras que contiene
subpoblaciones con granulometria notablemente mas fina (subpoblacion “B”) contrastante
con la poblacién descrita en el parrafo anterior. Esto se debe a dos causas principales: la
primera es que por lo menos en doce de las treinta columnas estratigraficas en abanicos
aluviales, se presentan importantes acumulaciones (estratificadas) de flujos piroclasticos
retrabajados, cuya granulometria es fina, del orden de 4 Phi, como se aprecia en la Figura

46 y en las curvas de frecuencia acumulativas de la Figura 44.

La segunda causa de la presencia de fracciones finas en los depdsitos se debe a eventos
de precipitacion pluvial intensa o a la evolucién que sufren los flujos de escombros
transformandose a flujos hiperconcentrados. Estos depésitos se caracterizan por presentar
una mejor seleccién, con valores de Didametro Medio (Md$)=3.65 como maximo y con
Desviacion Estandar de (09)=0.72 como valor minimo; estos datos indican una seleccion
moderadamente buena para estos depdsitos. Es importante resaltar que la mayoria de los
flujos hiperconcentrados se presentan en terrazas aluviales. El registro mas antiguo tiene
una edad aproximada de 17 Ka AP. Finalmente, se tiene la presencia de la subpoblacién
“C”, que presenta caracteristicas intermedias entre las poblaciones “A” y “B”, pudiendo

clasificarse como depésitos de transicion.
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CAPITULO VI

DISCUSION DE RESULTADOS

La revision bibliografica, las observaciones de campo y el andlisis de los aspectos
geoldgico-tectdnicos en la region de Motozintla, son discutidos en este capitulo, aqui se
hace una interpretacion de los resultados de este estudio y en algunos casos, se
contrastan con las ideas de otros autores que han estudiado la zona o areas con
caracteristicas semejantes a las presentes en Motozintla. Se enfatizan las diferencias y/o

similitudes con el fin de obtener conclusiones con un sustento confiable.

V1.1 Factores detonantes de los PRM

La zona de estudio muestra una evolucién tecténica compleja, asociada a la apertura del
Golfo de México y la convergencia de las placas de Norteamérica, Caribe y Cocos (Padilla y
Sanchez, 2007; Espindola, 1996). Lo anterior se manifiesta generando una zona con
actividad sismica significativa, asi como un patrén de fallas laterales, con direccién
preferencial E-W correspondiente al sistema Polochic-Motagua; el cual es la frontera entre

los Bloques Maya y Chortis (Ortega et al., 2007).

Existen registros de sismos regionales de gran magnitud debido al desplazamiento de 6.5
cm por afio asociado a la interaccion de las placas de Cocos y Norteamérica (SSN, 1999).
Las magnitudes alcanzan valores de 6.6 en la zona de subduccién del océano Pacifico,
frente a la costa chiapaneca, con profundidades hasta de 40 km. Lo anterior se ve
reflejado en la zona de estudio a través de PRM de dimensiones considerables. La
sismicidad local registrada en Motozintla, en un intervalo de poco mas de tres décadas, de
1976 a 2011, indica que se han registrado sismos con magnitudes maximas de 5.5. Esta
actividad sismica tan frecuente (Tabla 14), ha provocado el desplazamiento de grandes
masas de roca en Motozintla, presentandose como fallas de desprendimiento en las zonas

altas de la cuenca (Figura 16).
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Tabla 14. Actividad sismica en la region de Motozintla, Chiapas; de 1976 a 2011 con Magnitud >4*.

Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud Fecha Latitud Longitud Profundidad Magnitud
(N) (Oeste) (km) (N) (Oeste) (km)

2011-11-08  15°25712" 92°07" 12" 179 4.2 2002-09-26 15°23720" 92°13748" 184 4.6
2011-06-26  15°28748" 92°24700" 10 4 2002-06-25 15°25748" 92°13748" 198 4.1
2009-10-01  15°30700” 92°207 24" 180 4 2001-01-25 15°22712" 92°09” 36" 149 4.6
2009-09-17  15°26724” 92°08" 24" 252 4.2 2001-01-18 15°05724" 92°49712" 140 55
2009-01-04  15°16712" 92°05” 24" 174 4.1 1998-12-01 15°177 24" 92°12736" 106 45
2008-02-01  15°25712" 92°05724" 221 4 1998-11-12 15°22712" 92°18"36" 32 4.7
2008-01-08  15°25712" 92°30700" 154 4 1994-07-16 15°21700" 92°177 24" 147 4.2
2007-12-04  15°25712" 92°09” 36" 188 4.2 1992-03-28 15°18”36" 92°16712" 149 5
2007-11-09  15°34712" 92°27700" 192 4 1991-11-07 15°267 24" 92°10712" 168 4
2007-09-12  15°29724” 92°15736" 162 4.8 1991-06-17 15°25748" 92°16712" 68 4.6
2007-08-31  15°17724” 92°10748" 171 4.2 1990-04-27 15°21736" 92°19712" 152 45
2007-08-02  15°15700” 92°04” 48" 161 4 1989-05-06 15°19712" 92°12°36" 173 4.2
2007-05-28  15°11760” 92°177 60" 187 4.2 1988-07-24 15°28712" 92°177 24" 66 4.7
2006-09-05  15°24736" 92°027 60" 194 4.5 1988-03-06 15°23724" 92°13748" 120 3.9
2004-10-22  15°28712" 92°12700" 33 b 1986-03-05 15°22748” 92°13748" 159 ki
2003-09-28  15°20724” 92°00” 36" 164 4.8 1983-07-08 15°19712" 92°16748" 120 4.9
2003-09-11  15°27700” 92°15"36" 184 4.5 1980-01-06 15°27700" 92°12700" 33 o
2003-07-05  15°24700” 92°10712” 190 4.7 1976-07-09 15°19712" 92°12°36" 60 *x
2003-05-27  15°23724” 92°00 36" 206 4.5

* Datos proporcionados por el Servicio Sismoldgico Nacional (2011),
Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma de México.
** No existe registro de la magnitud del sismo.
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De igual forma, las unidades litologicas presentes en la zona muestran evidencias de la actividad
tectonica, ya que las unidades cuaternarias (abanicos y terrazas) y las rocas metamorficas del
Precambrico (gneises, esquistos y anfibolitas) se encuentran intensamente afectadas por fallas
geoldgicas; incluso el Macizo de Chiapas del Paleozoico y los troncos de Amatenango de la
Frontera y Buenos Aires (del Tridsico-Jurasico), presentan estructuras en facetas triangulares
(Carfantan, 1977).

Analisis de la precipitacidon en la cuenca de Motozintla.

Los diferentes procesos del intemperismo (fisico y quimico), asi como los agentes erosivos han
afectado de manera significativa a las unidades litologicas de la regién. Especialmente la
hidrolisis (meteorizacién de los silicatos y feldespatos) y la erosion fluvial (formacién de circos
erosivos, valles y barrancos) han tenido u papel importante. Estas dos formas de accion del
agua se manifiestan como reblandecimiento del suelo y rocas por saturacién o como agente de
transporte de grandes cantidades de detritos. Un registro histdrico de la precipitacién pluvial en
la cuenca de Motozintla (Figura 49), muestra la influencia de la precipitacién pluvial con los
desastres ocurridos por fenédmenos hidrometeoroldgicos (1998, 2005). En este trabajo, se
analizé la base de datos de la estacion meteoroldgica niamero 71119 proporcionada por del

Servicio Meteorologico Nacional, con registros de 1931 a 2006.

En términos generales, la informacion de la precipitacion pluvial indica que la region de
Motozintla presenta un periodo de lluvias definido que abarca de mayo a octubre, durante el
cual se precipita mas del 93 % del total anual. El resto de la precipitacion se distribuye de
noviembre a abril (Figura 49). A lo largo de los 76 afios que muestran los registros, han
precipitado un total de 58,908 mm de agua, equivalente a 775.10 mm/afio (Sanchez et al.,
2011). Si se considera la precipitacion acumulada, resulta logico entender todos los
desastres que “Stan” provocO en Veracruz, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo y Chiapas.
Las cifras de las afectaciones ascienden a 800 localidades en 41 municipios, con 86

muertes, 95 mil personas evacuadas y 208 mil ha de cultivo perdidas.
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Figura 49. Precipitaciones histdricas de 1931 a 2006 en la region de la cuenca de Motozintla, Chiapas.

Nota: Los puntos rojos indican ausencia de datos. Informacién proporcionada por el Servicio Meteoroldgico Nacional
(2007).
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En la Figura 49 se presentan los datos de precipitacion en periodos de 10 afios,
observandose un patron constante (sin precipitaciones extremas) durante las cinco
primeras décadas, exceptuando el dia 8 de octubre de 1980, cuando se presentd una
precipitacion de 140 mm/dia y el 30 de mayo de 1986 con un registro de 100 mm/dia.
En la década de los 907 s, se presentaron tres eventos extremos de precipitacion: 27 de
agosto de 1995, 10 de noviembre de 1997 y 7 de septiembre de 1998 con 112, 155y
175 mm/dia respectivamente. Este Gltimo evento detoné uno de los desastres por

inundacién mas importantes registrado en el Estado de Chiapas.

Una visién general de las precipitaciones registradas en la region de Motozintla (Estacién
71119), muestran que la precipitacion historica maxima fue de 320 mm en un solo dia
(5 oct. 2005), la precipitacibon maxima mensual se registré en mayo de 2005 con 523
mm y la precipitacion maxima anual fue de 1,865 mm, registrdndose en 1978. Este
altimo dato es significativo, ya que el maximo anual se calcul6 considerando los meses
de junio a octubre, exceptuando septiembre en el que no hubo registro de

precipitaciones.

A continuacién se presenta un analisis de los dos eventos hidrometeorolégicos que
impactaron negativamente la zona de estudio. En el afio 2005, ocurrié el peor desastre
conocido hasta entonces, al registrarse una precipitaron de 320 mm/dia. Ambos
desastres han marcado el rumbo de la regidbn en el aspecto geoldgico, social y

econdmico, teniendo repercusiones importantes en todo el estado y a nivel nacional.

Uno de los factores detonantes mas importantes en la generacion del desastre de 1998,
fue sin duda la precipitacion pluvial extraordinaria provocada por la convergencia de dos
Tormentas Tropicales “Earl” en el Atlantico e “Isis” en el Pacifico. Estos fenémenos
mas afectados. Las lluvias iniciaron el 2 de septiembre, agudizdndose los dias 7 (175

mm) y 8 (130 mm), lo que motivé el desbordamiento del rio Coatan, perjudicando a
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gran parte de la region de Tapachula. El 8 de septiembre impacta a Motozintla (Figura
50), desbordando los tres rios que convergen en la ciudad: Xelaju Grande, Mina y
Allende, destrozando 600 viviendas y dejando 7000 damnificados en la cabecera
municipal en tan solo 24 horas. El dia 9 de septiembre los rios Xelaju Grande y Mina
causan dafos graves en los barrios situados en su curso, principalmente al Barrio

Canoas y Tejeria.

Figura 50. Registros de precipitacién diaria durante los afios 1998 y 2005 en Motozintla, Chiapas. Se
observan eventos extraordinarios en los meses de septiembre de 1998 y octubre de 2005. Datos
proporcionados por el Servicio Meteorolégico Nacional (2007).

Las Figura 49 y 50-A indican que a lo largo de casi ocho décadas, en algunas ocasiones
se han presentado lluvias que en un lapso de 24 horas alcanzaron o superaron los 100

mm. En ninguna ocasion registraron lluvias superiores a los 175 mm y mucho menos

139



que en dos dias consecutivos la lluvia hubiese acumulado un total de mas de 300 mm,
factor que fue determinante tanto en la inundacién como en el arrastre de detritos en la

cuenca de Motozintla en octubre del afio 2005.

En el afilo 2005, nuevamente Motozintla es objeto de desastre, ahora provocado por las
lluvias del Huracan “Stan” que se desarrollé del 3 al 6 de octubre, siendo antecedido por

una Depresion Tropical que inicio el dia 10 de octubre.

La Figura 50-B muestra la precipitacion registrada en los meses de junio a octubre de
2005, destacando tres importantes eventos extremos: junio con 111mm, 3 de octubre
con 100 mm y 5 de octubre con 320 mm. En Motozintla, mas de 3 mil viviendas fueron
dafadas y las carreteras se vieron seriamente afectadas, del km 12 al 45 permanecieron
inhabilitadas por varias semanas (Suarez, 2006). Aunque en Motozintla los dafios fueron
superiores a los registrados en 1998, la mayor parte de los fondos econdmicos
destinados a la reconstruccién se enfocaron al municipio de Tapachula, por los dafios

causados por el rio Coatan.

V1.2 Evolucion de la cuenca de Motozintla

La caracterizacion de la zona de estudio desde el punto de vista tectdnico y geoldgico
permitid comprender la dindmica de los procesos enddgenos que modelan el paisaje,
ademéds, el entendimiento de los factores externos (exdgenos), permiten tener un
panorama completo que integra los elementos que intervienen en la configuracion de la

cuenca.

Corroborando las observaciones de Weber (2006), Ortega et al., (2007) y Schaaf, et al.,
(2002), la morfologia actual de la cuenca tiene un origen tecténico, controlado por fallas
a rumbo a nivel continental. Lo relevante de esta cuenca es su posterior evolucion, ya
que por su gran dinamismo, se ha generado una topografia muy abrupta, donde

predominan laderas con pendientes mayores a 30°. Esta condicion induce una alta
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inestabilidad que aunada a las unidades litologicas antiguas, con edad de 290 Ma la mas

antigua, generan el movimiento de grandes volimenes de roca que forman avalanchas.

Las avalanchas presentes en Motozintla se caracterizan por sus grandes dimensiones y
practicamente son las que proporcionan la configuracion actual de las laderas. En las
Figuras 18 y 25 se observan las avalanchas como escalones en direccion al ta/weg del
rio Xelaju Grande, limitados por fallas normales de grandes dimensiones. Estas enormes
avalanchas no habian sido reportadas en trabajos anteriores (Carfantan, 1977;
Caballero, 2006; Salazar, 2008; Pompa, 2009) debido a que en la parte baja de estas
estructuras se manifiestan como flujos de escombros, con la caracteristica de poseer
estructuras en rompecabezas; concepto propuesto por Dikau et al. (1996) y Scott et al.

(2001) para avalanchas de origen volcéanico.

Considerando los indicadores geomorficos (terrazas, abanicos, rampas) presentes en la
cuenca, se puede decir que las categorias de planicie, dependen de su posicion
altitudinal y la pendiente asociada, resaltando la planicie tipo “C”, donde los indicadores

se han desarrollado de manera mas evidente.

La Figura 51 representa un modelo hipotético de la planicie aluvial del rio Xelaju Grande,
éste muestra una reconstruccion cronologica de los depositos que forman los abanicos
aluviales y los diferentes niveles de terrazas; ésta reconstruccion se fundamenta en la
datacion de paleosuelos. La edad mas antigua registrada en una terraza fue de 17,685
+635/-590 (AP) y la mas reciente, el depodsito de 2005. En el modelo, se hace una
reconstruccién secuencial idealizada, aunque no necesariamente cada nivel de terraza
esta sobrepuesta, ni fue posible cartografiarlas en los mapas debido a lo escaso de sus

afloramientos y la escala utilizada.

En cuanto a la cronologia de los abanicos aluviales, la edad méas antigua estimada fue
de 25,705 +835/-755 y la més reciente es de 1902. En este caso, el modelo no muestra

una secuencia de depdésitos ya que se trata de geoformas individuales y con aportes de
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sedimentos independientes, que en muchos casos se interdigitan, formando extensas
areas semiplanas (rampas) que han servido de base para la construccion de casi todo el

poblado de Motozintla (Figuras 30 y 31).

Una observacion importante del modelo es el contraste entre los margenes norte y sur
del rio Xelaju Grande. Se observa la asimetria de los depésitos, resaltando que las
terrazas no son apareadas, debido a la dindmica del area y el levantamiento que se
manifiesta con las terrazas colgadas, con =25 metros del nivel de la terraza méas antigua
y el cauce actual del rio. Esto se observa en la Figura 34 que muestra un perfil

verdadero, construido a partir de las curvas de nivel y la cartografia de la zona.

Figura 51. Reconstruccion idealizada de la cuenca de Motozintla. Se muestra la cronologia los depdsitos
gue forman abanicos aluviales y terrazas (T1 a T7). Se muestra la falla Polochic-Motagua y la dinamica
estructural de la zona a través del contraste entre los dos margenes del rio Xelaju Grande.

V1.3 Los PRM como un elemento para determinar el nivel de peligro en Motozintla.

Para realizar la evaluacion del peligro por PRM en Motozintla se requiere de estudios detallados
de: a) la magnitud del fenédmeno natural (o socio-antrépico) presente en la zona de estudio; b)

la extension del area que el fenébmeno pueda afectar; y ¢) determinar con la mayor exactitud
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posible el periodo de retorno (ocurrencia) del fenébmeno (CENAPRED, 2001). En este apartado
no se evalla el peligro de manera especifica. Sin embargo, se proporcionan datos importantes
relacionados con los PRM que podran ser utilizados en futuros trabajos de detalle que tengan

como obijetivo evaluar el peligro en la region.

Con base en el inventario de los procesos de remocién en masa levantado en la region de
Motozintla, se aprecia que el proceso mas frecuente es la caida de materiales, seguido de los
deslizamientos, flujos y en menor proporcién las avalanchas y los movimientos complejos
(Figura 50). Esta relacion de cantidad por numero de procesos puede resultar engafiosa si no se
contrasta con la expresion que tiene cada uno de estos en la realidad y principalmente con el

posible impacto que presentan para la poblacion.

Aungue las avalanchas tienen un conteo de dos unidades (2.3%), estas son la expresidon mas
impresionante de los procesos de remocién en masa y son las que imprimen el paisaje
morfoldgico de toda la regién de Motozintla. Hoy en dia, el impacto o afectaciones a la poblacion
por este tipo de procesos es imperceptible, ya que éstas se han generado a través de periodos

geoldgicos, mas alla de tiempos historicos y fuera de la escala humana de tiempo.

Con el 1.1% el movimiento complejo de masas es otro proceso cuya expresion en cantidad es
poco significativa. Sin embargo, si se observa su manifestacién en el campo, principalmente en
la regién norte de la zona de estudio (rio Chimalapa), se puede constatar que sus depoésitos han
obstruido el curso de rios (Figura 18), provocando grandes represamientos que seguramente

impactaron al ecosistema de manera significativa.

De manera general, aunque en la cuenca no se tienen evidencias de impactos a la poblacion, la
magnitud y extencion de los depositos en la planicie aluvial pudieron generar perturbaciones al
medio fisico como: Inundaciones en grandes extensiones del terreno, pérdida de cobertura
vegetal, caida y arrastre de arboles, cambio en los sistemas de drenaje naturales y artificiales,
erosion de suelos (provocando pérdida de raices y tubérculos), modificacion o dafios
irreversibles a los habitat benténico y terrestres; asi como a las siembras y cosechas

(principalmente gramineas).
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Contrastando con las avalanchas y movimientos complejos, se tienen las caidas con 61 procesos
(69.3%). Estas se presentan en pendientes muy fuertes cercanas a la vertical, en cortes de
carreteras, barrancos formados por rios, fracturas o fallas (Figura 18 y 19). En la actualidad, las
afectaciones por este tipo de procesos se tienen en la parte alta de la cuenca, incidiendo por lo

regular en los caminos. Estos procesos son inducidos principalmente por actividades antrépicas.

De igual forma, los 17 deslizamientos registrados en el inventario (18.2%) se distribuyen en
toda la region de estudio. La mayor parte se pueden clasificar como inactivos ya que presentan
pendientes entre 15° y 30°, un crecimiento de vegetacién en la zona de depésito y las zonas de
corona; actualmente no presentan actividad evidente (Figura 18 y 20). En otros casos, los
deslizamientos han sido intervenidos por el ser humano, clasificandose entonces como
estabilizados. Por lo anterior, estos procesos no representan un peligro eminente para la
poblacibn, a menos que se reactiven por un factor ajeno al inicial o evolucionen

transformandose a movimientos complejos.

Los procesos de remocion en masa mas importantes para la regién de Motozintla son los flujos
de escombros (Figura 23, 52 y 53). Estos han provocado los impactos negativos mas
significativos en tiempos histéricos; han infligido dafios a la poblacion en repetidas ocasiones y
han provocado pérdidas materiales y humanas a tal escala, que han ocasionado el colapso
econdémico de la region, llegando a tener repercusiones a nivel estatal y nacional. Los desastres
mas recientes provocados por flujos, son los de 1998 y 2005, ambos detonados por los
fendmenos hidrometeorolédgicos descritos con detalle en el apartado anterior. Aunque no se
tienen datos de los impactos causados por eventos anteriores, las evidencias que se presentan
en la planicie aluvial, con grandes depositos de flujos de escombros e hiperconcentrados en
menor proporcion, formando terrazas escalonadas y enormes abanicos aluviales, son indicativos
de los grandes impactos que ha sufrido la llanura aluvial; hechos que los estudiosos de los
paleoambientes pudieran correlacionar con los datos historicos de las precipitaciones (Figura
49).

El proceso de deforestacion tan severo que ha sufrido la cuenca de Motozintla puede ser
un factor condicionante para la generacion de PRM, en particular de flujos de

escombros; ya que estos pueden generarse a partir de areas deforestados o zonas
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abandonadas de cultivo. El deterioro en la cuenca se debe a incendios, actividades agricolas,
saqueo, plagas y enfermedades, pero se estima que sélo para combustible se usan anualmente
330 mil toneladas de madera (SEDESOL, 1999). Este cambio de uso de suelo motiva que la
cubierta superficial del sustrato quede susceptible a la facil remocion por fenémenos

como precipitaciones con lluvias intensas.

Figura 52. Porcentaje de Procesos de Remocion en Masa en funcion del nimero de depésitos y/o
evidencias registradas en Campo.

El estudio granulométrico total realizado en las muestras colectadas, confirmé que éstos
corresponden en su mayoria a flujos de escombros (siendo coincidente con estudios similares
realizados por Macias, et al, 2010; 2004; Saucedo, 2004, Sahu, 1964). Segun las curvas
acumulativas e histogramas de los depésitos, tanto de abanicos como de terrazas, muestran que
predomina la fraccién gruesa (con un diametro medio entre -2 y -4 Phi), son heterolitoldgicos y
heterométricos; con diferentes grados de evolucion en la forma de los clastos y que predominan
los fragmentos subangulosos a subredondeados, soportados en una matriz del tamafio de la
arena media. En algunos casos los flujos de escombros llegan a presentar estructuras en
rompecabezas, indicando que provienen de depdésitos de avalancha. Las edades reportadas en la
Tabla 12, indican también que los flujos de escombros se han repetido por lo menos desde hace
25 mil afos y los depositos han formado la base del lugar donde hoy se encuentra construida la

totalidad de la cuidad de Motozintla y sus 23,755 habitantes (Sdnchez et al., 2011) (Figura 31).
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Figura 53. Afectaciones a la poblacion por flujos de escombros en diferentes periodos de tiempo: (A)
desastre ocurrido a principio del siglo XX; (B) desastre de 1998 provocado por las Tormentas Tropicales
“Isis” y “Earl”; y (C) desastre de 2005 ocasionado por el Huracan “Stan”. Fotografias proporcionadas por
Victor Hugo Roblero, Corresponsal de Tribuna Sierra.

Bajo el contexto anterior, se puede decir que las lluvias constituyen un factor importante en la
generacién de desastres en la regién de Motozintla. Sin embargo, otros factores que juegan un
papel importante son las condiciones tectdnicas, topogréaficas, estructurales y litolégicas que se
conjugan para exacerbar los impactos a la regién y por ende a las comunidades; sin olvidar que
el desastre en si, es provocado bajo la dinamica de una “construccién social”, donde la propia
poblacién es generadora de la vulnerabilidad y de su incremento ante los factores fisicos

considerados como una amenaza.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de esta investigacion permitié conocer con mayor detalle la problematica que

presenta la regién de Motozintla, dando oportunidad de generar nuevos datos que proporcionan

elementos sdlidos para un mejor entendimiento de las condiciones actuales del area, desde el

punto de vista de la dinamica de la region y los procesos geolégicos que en ocasiones se

transforman en peligros potenciales para la poblacion.

Los resultados obtenidos, serviran como base de futuros trabajos y sobre todo proporcionaran

argumentos para una posible planificacion territorial con informacién fidedigna sobre los

procesos de remocién en masa que pueden afectar a la region. De esta forma, destacan las

siguientes conclusiones:

Motozintla se localiza en una zona altamente inestable debido al ambiente tecténico
activo provocado por el sistema de fallas Polochic-Motagua. Este presenta un
desplazamiento lateral izquierdo generando una intensa deformacién del terreno y

frecuente sismicidad.

Las caracteristicas geoldgicas de la cuenca de Motozintla: rocas con edades que van del
Paleozoico al Reciente, alto grado de intemperizacién, una topografia muy escarpada,
pendientes dominantes de mas de 30° y la ocurrencia de fendmenos
hidrometeoroldgicos extremos que generan inestabilidad en las laderas, manifestandose
en procesos de remocion de masas en forma de caidas, flujos, avalanchas y

deslizamientos.

El levantamiento cartografico e inventario de los procesos de remocibn en masa,
permitieron identificar y cuantificar las areas que presentan algun tipo de movimiento de

terreno, asi como las zonas donde estos materiales se emplazan.

Con las terrazas y abanicos aluviales como indicadores geomorficos, fue posible

identificar dislocaciones estructurales y fallas que reflejan inestabilidad tecténica del area
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cuya morfologia indica que la zona experimenta un levantamiento relativo con
movimiento vertical y sinestral, acompafiado de una rapida incision fluvial. De igual
modo, el andlisis integral de los sistemas geomorficos de la cuenca de Motozintla,
indican que el levantamiento tecténico predomina sobre la velocidad de incision vy

aluvionamiento del rio Xelaju Grande.

La red de abanicos aluviales en Motozintla es el resultado de la agradacion de la cuenca,
donde las corrientes fluviales pierden su capacidad y competencia para transportar los
sedimentos, debido a la disminucién de la velocidad y profundidad del flujo. Lo anterior
tiene lugar cuando la corriente sale de las paredes del confinamiento del canal y sufre
una expansion lateral a partir del 4pice o bien, por el simple cambio de la pendiente. Se
contaron al menos 14 depdsitos en los abanicos y 5 depdsitos formando terrazas, todos

ellos cronolégicamente controlados por dataciones de paleosuelos.

En la zona de acumulacién de la planicie, la disposicién de los conos aluviales y terrazas
tienen una marcada componente estructural, ya que todos ellos se encuentran
truncados, mostrando hasta 25 m de desnivel respecto al cauce actual del rio Xelaju
Grande. Esta componente estructural se refleja también en las laderas rocosas que

limitan el rio, presentando estructuras de facetas triangulares.

En las curvas acumulativas de dispersion de los abanicos aluviales se observa que la
mayor parte de los clastos (fraccion de -6 ¢ a 1 @) se transportan por saltacion y
flotacién dentro de la matriz. La fraccion de -5 @ a -10 ¢ se mueve por rodamiento y la
fraccion fina es transportada por suspension. Por otro lado, las curvas acumulativas de
las terrazas, muestran que la fraccién gruesa (-5 ¢ a -9 @) se mueve por rodamiento. La
fraccibn media (matriz) es transportada por saltacion y flotacién y la fraccion fina de 2¢

a 8 es transportada por suspension.

Todos los abanicos aluviales invariablemente presentan una granulometria gruesa y
pobremente clasificada debido a la corta distancia de transporte desde la fuente y a su
asociacion a zonas de alto relieve y una pérdida temprana de energia de la corriente. Por
lo anterior, los depdsitos de la planicie aluvial se pueden clasificar como provenientes de
sistemas con alta eficacia de transporte, corroborado por las asociaciones de facies que

presentan: conglomerados con matriz arenosa, por lo general granosostenidos,
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heterolitologicos y heterométricos (milimétricos a centimétricos); mostrando con ello,
gue su origen es a partir de flujos acuosos no confinados y muy energéticos. Cuando
llegan a presentar horizontes arenosos, muchas veces lenticulares, se asocian a

episodios de deposito con baja tasa de descarga.

En la evolucion cueternaria de la planicie aluvial de Motozintla se identificaron cinco
niveles de terrazas fluviales. Las dataciones radiométricas de los paleosuelos permitieron
situar dos eventos de aluvionamiento antiguos 25,705 y 17,685 afios. Los depdsitos de
detritos mas recientes fueron fechados en 310 y 165 afios. Lo anterior deja evidencia de
gue los eventos de origen hidrometeoroldgico que motivaron el depésito de sedimentos
son recurrentes, aunque con intervalos variables. La ocurrencia minima de depdésitos es
de 7 afios (1998 y 2005) y entre 1640 y 1695 es de 10 afios.

Por encontrarse edificada sobre terrazas y abanicos aluviales existe la posibilidad de que
gran parte de la comunidad de Motozintla pueda quedar dafiada por flujos de escombros

como los registrados en 1998 y 2005.
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A NEXO 1

Definiciéon de la escala granulométrica

Para realizar el estudio granulométrico, es necesario tener una referencia de tamafios que sirva de base
comparativa. Dicha referencia debe guardar una estrecha relacion entre el tamafio de una particula y las
condiciones geoldgicas de su transporte y depésito que estuvieron involucradas. Udden-Wentworth (1922)

propuso una clasificacién que se adapta con facilidad a la escala logaritmica de base 2 (Phi):

R )

Donde d es el diametro de la particula y @, es el diametro estandar de la particula (1.00 mm). El valor de

Phi es adimensional (Friedman and Sanders, 1978; Nichols, 2009).

La expresion anterior es (til debido a que se evita trabajar con numeros irracionales (negativos) al
estudiar las particulas méas finas (menores a 1 mm), tomando el logaritmo negativo de base 2. Por lo

tanto, la expresion anterior se representa de la siguiente manera:

#I-
o

(Escoieenmm) & 4 I 1 E’
(BsoalalPhi} -3 -Z -1 & 4 & F

El utilizar la escala Phi permitié varias ventajas para el desarrollo de este trabajo: a) la distribucién de los
tamafios de particula pueden ser graficados con facilidad; b) se pueden calcular los parametros
estadisticos mas significativos como la media, mediana, moda y desviacion estandar; y c¢) los diametros
de las diferentes clases de particulas se expresan con numeros enteros y no como fracciones de

milimetro.
La Tabla Al muestra las escalas granulométricas integradas, para depositos de tipo sedimentario y

volcanico. Esta escala simplifica las equivalencias de los diametros en milimetros, su correspondiente

valor de Phi vy la tipologia correspondiente a cada una de las fracciones.
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Tabla Al. Clasificacién granulométrica de los fragmentos sedimentarios y volcanicos.

NOMBRE
[0} mm DEPOSITOS SEDIMENTARIOS* DEPOSITOS VOLCANICOS#
-12 4096 Muy grandes Muy grueso
-11 2048 Grandes Grueso
(<D}
-10 1024 Medianos = e
; -
o Mediano
-9 512 Pequefios om o
o
-8 256 Grande | Fino E
(0] >
-7 128 Pequefia = < | Muyfino
6 64 © (;
- - Muy grueso Muy grueso
4 16 Grueso Grueso o
3 8 Mediano Mediano E
o
2 4 Fino Fino <
7 - -
1 2 Granulo Muy fino
0 1 Muy gruesa Muy gruesa
1 05
Gruesa
2 0.25 o] Gruesa
Mediana c
3 0.125 @
Fina < _
4 0.0625 Mediana
Muy fina
5 0.031
Grueso (qv]
6 0.016 . _ N
Mediano o Fina —
7 0.008 ' = -
Fino —
8 0.004 — 1)
Muy fino
9 0.002 / &)
Gruesa
10 0.00098
o A Mediana © Muy fina
12 0.00024 Fina ©
3 <
13 0.00012 AT

*Modificada de Blair & McPherson (1999); ¢Tomada de Sarocchi y Macias (2006).
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ANEXO 2

Analisis granulométrico por métodos Opticos. Técnica de Rosiwal.

Este es un método Optico cuantitativo de medicién, originalmente disefiado por A. K. Rosiwal para
determinar el contenido de minerales en rocas metamorficas. El método resulta practico para cuantificar
la fraccién gruesa en cualquier tipo de deposito, ya sean volcanicos, sedimentarios o producidos por
procesos de remocion en masa, con contenido significativo de clastos de grandes dimensiones que no
pueden ser analizados por muestreo directo, o bien, en depdsitos que se localizan fuera de alcance, por
ejemplo, escarpes verticales de grandes dimensiones o afloramientos con accidentes topogréficos que

evitan su accedo directo (Sarocchi, 2006).

El principio de analisis del método, se fundamenta en la estereologia, método que utiliza cortes de
objetos (imagenes) en dos dimensiones para deducir estructuras con tres dimensiones (Russ, 1992; Elias,
1967). La estereologia y el analisis de imagenes auxiliado por programas de computo, tienen una gama
amplia de aplicaciones como: actividades forestales, biologia, industria de alimentos, arqueologia,

geologia entre otras.

La operacion de la técnica de medicién, supone la sobreposicién de un entramado de lineas paralelas y
equidistantes sobre una imagen de un afloramiento (Figura A2). Dicho entramado intersectara los rasgos
sobresalientes (clastos), que deberan ser medidos cada uno de estos. Con lo anterior se logra la

construccion del perfil granulométrico del afloramiento en estudio.

Figura A2. Afloramiento con sobreposicion de entramado para medicion de intersecciones por el método de Rosiwal.
Las lineas rojas, muestran la medicion de clastos intersectados por la rejilla.

165



El fundamento tedrico de Rosiwal, asevera que las areas y los volimenes de los clastos en un deposito,
son equivalentes a la relacion de las longitudes medidas de los clastos con las intersecciones de las lineas

de la rejilla como lo indica la siguiente expresion (Sarocchi, 2006):

La ecuacién anterior indica que el area ocupada por los clastos (Aa) y el area total analizada es igual al
volumen ocupado por los clastos y el volumen total analizado. De igual forma estos valores son
equivalentes a la longitud de los clastos y la longitud total del area analizada. Por lo anterior, se concluye
gue el método de Rosiwal permite obtener de manera precisa el perfil granulométrico vertical del

depésito.

Segun Sarocchi (2005), este método ha sido poco usado en geologia. Sin embargo, después de haberlo
comparado con el método de conteo de puntos, que es otra forma de analisis de imagenes, resulté ser

mas eficiente y preciso en la cuantificacién granulométrica de depdsitos.
El método de Rosiwal no solo tiene aplicacién para la determinacion de la fraccion gruesa en

afloramientos de depdsitos megascopicos, sino que dicho principio puede ser aplicado a nivel

microscépico, por tanto, la relacién dimensional opera para cualquier escala.
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ANEXO 3

Andlisis granulométrico por tamizado

Cuando se trabaja con sedimentos o rocas poco consolidadas, es importante observar que los
componentes se encuentren disgregados. Es decir, antes de aplicar cualquier método de andlisis, las
particulas deberan estar separadas entre si para poder realizar la medicion de manera individual; si por
alguna razon, existen agregados en la muestra por procesar, ésta debera someterse a alguno de los
métodos de preparacion. Para lograr lo anterior, se debe preparar la muestra antes de su ingreso al

laboratorio.

Preparacién de la muestra:

Dependiendo del grado de consolidacion entre las particulas de la muestra, sera el método de separacion

a emplear. Los procedimientos mas comunes para el tratamiento de las muestras son:

a) Cuarteo
b) Desagregacion mecénica
c) Desagregacion quimica

d) Secado y pesado

Debido a que el proceso de analisis granulométrico a través de tamices es el mas difundido y aceptado, es
necesario proporcionar algunas caracteristicas y especificaciones importantes sobre esta técnica de

analisis.

Existen diferentes marcas y tipos de tamices dependiendo del estudio por realizar, los materiales a
separar y hasta los recursos econémicos de que se disponga. El tamizado es una técnica econdmica, facil
de desarrollar y reproducible bajo condiciones estandarizadas. La técnica de tamizado mas comun es por
via seca, no obstante se realiza con igual eficiencia en condiciones himedas. Los tamices circulares son
usados con mayor frecuencia, aunque los hay cuadrados y rectangulares; de tamafio industrial hasta
micro separacion. Presentan aro de latdn, acero inoxidable o de material plastico; de igual forma, el tipo
de malla puede ser fabricada de alambre de cobre, latén, acero inoxidable o de fibra sintética, con formas
cuadradas, circulares o de poligonos (Acker, 1974). Todas las caracteristicas anteriores se encuentran
estandarizadas por organismos internacionales como la ASTM (American Standard for Testing and
Materials) de los Estados Unidos de Norteameérica y el DIN (Deutsches Institut fir Normung) de Alemania,

entre otros.
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Los tamices de uso mas comun son los de 8” de diametro (204 mm), aro de laton y malla de acero
inoxidable para las fracciones gruesas; para las fracciones finas se utiliza el mismo tipo de aro y malla de
bronce reforzado. Cuando se trata del tratamiento de muestras ambientales (deteccién y medicion de
contaminantes en la muestra), los materiales de construccién del tamiz se disefian con materiales que no

reaccionen con los contaminantes.

El procedimiento para el analisis por tamizado consiste en hacer pasar una cantidad conocida de muestra
(sedimento) a través de una columna de tamices, ordenados desde el tamiz con mayor abertura de malla
en la parte superior hasta el tamiz con la malla mas fina. Durante el proceso, cada malla representa una
barrera para determinado tamafio de particula. Es decir, las particulas que poseen un didmetro mas
pequefio que la abertura de la malla, pasaran a través de ésta; las particulas mayores seran retenidas. Sin
embargo, existen factores que determinan que una particula pase o no pase la barrera, entre los
principales estan: el tamafio, debido a que las particulas de tamafio menor a la abertura, pasan mas
rdpidamente que las particulas con dimensiones similares al de la abertura de la malla. La forma, es otro
factor importante en el proceso, ya que algunas particulas pasan sélo en determinadas posiciones e

incluso existen particulas que llegan a constituir un obstaculo para el paso de otras.

Otros factores que intervienen en el proceso de tamizado son: la densidad de las particulas, la cantidad
de material por procesar, superficie que ocupan las particulas, area neta de la malla durante el proceso y
el medio para generar el movimiento en la columna de tamices. Este Ultimo puede ser por medios
mecénicos (Figura A3a) o manuales. Un factor que puede influir en todos los anteriores, es el tiempo de
tamizado, debido a que éste debe responder al tipo de andlisis y materiales por cribar. Como una
referencia en la duracion del cribado, (Mcmanus, 1988) propone un intervalo entre 15 y 20 minutos. Al
conjuntar todas las variables que intervienen al aplicar la técnica, se puede deducir que se trata de un
proceso mecanicamente sencillo, que se complejiza al analizar cada una de las variables involucradas. Por

este motivo, se dice que “el momento final del proceso de tamizado no puede definirse” (Sarocchi, 2006).

Antes del andlisis de las muestras, los tamices se limpiaron con brochas especiales, las cerdas que la
conforman pueden ser de diferentes materiales como: pelo de animal (caballo, cerdo, jabali), fibras
sintéticas y metalicas (bronce, acero inoxidable). La forma de la brocha y firmeza de las cerdas varia de
acuerdo a la abertura de malla. Por lo general, los tamices que retienen las particulas finas (3® y 40)
deben ser sometidas a un proceso de limpieza con ultrasonido, debido a su fragilidad y que las brochas

pueden dafarlas.

Los intervalos de abertura de malla de los tamices fue a cada 1® (Fig.M3a). Se ordenaron en forma
decreciente (-6, -50, -40, -3, -20, -1, 0, +1P, +2@, +30, +40 y >4d). Con estos rangos se cubren los
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sedimentos clasificados como guijarro muy grueso (-6®) hasta limo grueso (4®). Para la separacion de las

diferentes fracciones, se sometieron a agitacion durante 15 minutos en la maquina Ro-Tap (Fig. M3b).

Figura A3a. Analisis granulométrico en fraccion seca, a) cedazo de laton con malla de acero inoxidable (full height),
graduacién cada 1® y 8 pulgadas de diametro; b) agitador de tamices para una columna de 6 tamices, tapa y fondo
receptor de la fraccion fina. Modificada de: www.test-sieve.com/ro-tap-sieve-saker.htm

Una vez separadas las particulas, se pesaron por separado cada una de las fracciones, se registré el
peso individual en gramos, se calcul6 el porcentaje para cada fraccion, asi como el peso y por ciento
acumulado; se registraron los valores para su posterior analisis (Figura A3b).

ANALISIS GRANULOMETRICO 1 Phi

No. de analisis:
Datos de la muestra:

Lugar: -
Clave: Material:
Fecha de recoleccion: Fecha de analisi
Peso total: Equipo:
"No.de | Mallaen | Malla | Phi | Peso | % | Peso [ %
tamiz mm enpym  (log2d) @ individual | individual acumulativo @ acumulativo
| 1 | en gr.
2% | 630 | 63000 | -6
WA | 315 | 32000 | -5
| 558 | 160 | 16000 | -4
516 | 8.0 | 8.000 -3
§ | 40 | 4000 2
10 | 20 | 2000 -1
18 | 10 | 1.000 0
35 | 0.50 | 500 1
60 | 025 | 250 2
120 | 0125 | 125 3
230 | 0063 | 63 | 4
| >230 | | | >4 | |
Total

Figura A3b. Formato de registro para resultados granulométricos por tamizado en seco, fracciones de -6 a > +
40. Fuente: Laboratorio de sedimentologia, Instituto de Geofisica, UNAM.
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ANEXO 4

Analisis Granulométrico por escaneo laser.

Como cualquier otro sistema de medicion de particulas por medio de un fluido y materia en suspension, el
principio de operaciéon se fundamenta en la Ley de Stokes. El principio fisico basico de la ley, especifica
que la velocidad méaxima de sedimentacién de una particula esférica bajo la influencia de la fuerza de
gravedad es proporcional al cuadrado del radio por la densidad del fluido (Brady and Weil, 1996; Miller
and Donahue, 1990; Singer and Munns, 1987). Se supone un movimiento de flujo laminar y que la
resistencia que ofrece el medio es debida casi exclusivamente a las fuerzas de rozamiento, que se
oponen al resbalamiento de unas capas del fluido sobre otras, a partir de la capa limite adherida a la

particula. La ecuacion de la Ley de Stokes se puede representar de la siguiente forma:

0,8 )e
18 @)

Donde:

IV = velocidad de caida (cm/s)

g = aceleracion de la gravedad (cm/s?)

D = didametro equivalente de la particula (cm) (D*=4r?)
Jdp = densidad de la particula (g/cm?®)

Ow = densidad del fluido (g/cm?)

n = viscosidad del fluido (g/cm-s), = 0.010 poisea 20 C

Las densidades, gravedad terrestre y la viscosidad pueden ser expresadas como una constante (k) Por

tanto la expresién anterior se puede representar como lo sugiere Nichols (2009):

V =k D* =8711 D? (5)

Se trata de un método no destructivo de la muestra, donde se analizan las particulas a través de un
barrido con un haz de laser, en un volumen determinado (Figura M5). Los rangos de medicién varian de
0.5 a 100 pm y su tiempo de respuesta es de 16 segundos. Esta caracteristica es una diferencia

significativa con los métodos tradicionales; ej. el método de la pipeta o del hidrometro.
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Figura A4. Principio de medicion del Spectrex utilizado para la cuantificacion de la fraccion fina, particulas con
dimensiones de + 4 ®. (Modificado de Spectrex, 2009).

Los valores reportados por el instrumento se refieren a la cantidad de luz dispersada por la particula en la
zona sensible del sistema 6ptico; es una funcién del angulo de dispersion y el indice relativo de refraccion
de la particula. El instrumento registra los promedios de la luz dispersada en un rango de que varia de 4 °
a 19 °. Las mediciones se basan en la iluminacién instantdnea de cada particula por el rayo laser. El
tamafio estd determinado por la luz dispersada por la particula y la fraccién de esa luz que llega a la

célula fotoeléctrica.

Mediciones individuales pueden variar en torno a un valor medio como resultado de “ruido éptico y
electrénico”. La orientacién de la particula y la posicion de ésta en el campo de vision. Cuanto mayor sea
el numero de mediciones individuales que se promedian, mas cerca de la media sera el valor real. Debido
a que la medicion /n situ no es destructiva, es posible repetir las mediciones en cualquier nimero de

veces a fin de aumentar la exactitud.

Debido a que todas las medidas del tamafio de particulas se basan en la cantidad de luz dispersada
registrada por el sistema de recoleccion, todo lo que atenta dicha luz tendra algin efecto en la
calibracién. Para la mayoria de liquidos incoloros y botellas transparentes, la atenuacion optica (opacidad)
es tan pequefia que puede despreciarse. Para los liquidos de colores o botellas, la opacidad se debe
comprobar. Cualquier imperfeccion en las botellas de vidrio o suciedad fue verificada para no interferir en

la calibraciéon y medicién del instrumento.

Imperfecciones en las botellas de vidrio y / o suciedad en el exterior de la botella, también pueden
atenuar la luz en cierto grado y puede influir en la calibracion. Esto es comprobable facilmente haciendo

girar la botella para que el rayo laser entre y salga a través de un area limpia. Se debe limpiar la botella
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con cuidado con un pafio sin pelusa para eliminar manchas y huellas digitales. Finalmente, se debe
verificar la calibracién a intervalos de mediciones razonables, para ello se contd con los estandares de
calibraciéon que contienen esferas de poliestireno en agua, con diferentes concentraciones (5um, 1um y

ultralimpio) en condiciones de miscibilidad y suspensién estables.

Un atributo importante que puede influir en un estudio granulométrico es la “forma” de las particulas, la
cual se refiere a la geometria de éstas y que reflejan de manera indirecta su origen, historia y estructura

interna.

Aunque en esta investigacion no se desarrolla un estudio sobre la forma de las particulas, es conveniente
mencionar algunos aspectos importantes sobre este atributo. La forma de las particulas que es modificada

por la abrasion durante el transporte depende de los siguientes factores (Friedman and Sanders, 1978):

a) La forma inicial al momento de desprenderse de la roca madre.

b) El tamafio de la particula al inicio del transporte.

¢) Su composicion puede formarse de uno, varios minerales o fragmentos de roca.
d) La dureza, fragilidad o resistencia.

e) Caracteristicas como fracturas, juntas, esquistosidad o clivaje.

f) El medio de transporte, distancia, energia y el grado de abrasion intrinsecos.

A pesar de que existen numerosas técnicas y estudios desarrollados sobre el tema de la forma de las
particulas y todos los factores que estan involucrados, no es posible llegar a una conclusion definitiva
sobre cudl o cuales son los elementos determinantes sobre la forma final de las particulas. Lo anterior se

debe a la gran cantidad de factores que intervienen en el proceso.
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ANEXO 5

LADERAS: su relacion con los procesos de remocion en masa.

Segun Lugo-Hubp (1988), las laderas corresponden a las formas de la superficie terrestre que han sido
generadas por procesos enddgenos, en su mayoria por movimientos tecténicos y que por su inclinacion,
favorecen la remocién de particulas. También sefiala que el 80% de dicha superficie estd ocupada por
laderas; aunque gran parte de ellas estan aparentemente estables y estaticas, las laderas son en realidad

sistemas dindmicos y presentan una continua evolucion (Keller & Blodgett, op cit.).

Las laderas son la unidad fundamental para los estudios de la evolucion del paisaje, respondiendo a las
condiciones geoldgicas y climaticas del sitio donde se encuentran, manifestando siempre una tendencia al
equilibrio. Estas pueden estar constituidas de masas de roca o bien de suelos, los que provienen de la
propia desintegracion de la roca madre o haber sido transportados de otros sitios. La Figura Aba
representa una ladera con sus partes fundamentales, la cual se supone que no ha sido modificada por

ningan proceso natural ni antropico.

Escarpe superior

Plataforma
superior

Pendiente Altura
| predominante (H)

Altura del

nivel freatico Pie de

ladera

e

Figura Ab5a. Perfil de una ladera en estado natural. Fuente:Modificada de Ochoa (2004).

Cabe mencionar que algunos elementos de una ladera natural pueden no ser identificados con facilidad,

debido a sus condiciones naturales.

Cualquiera que sea su composicion, las laderas estdn siempre sometidas a las fuerzas meteéricas y
frecuentemente a las fuerzas internas de la Tierra, como los sismos o el volcanismo; la respuesta de éstas
dependera de su material constituyente, su morfologia, su localizacién geografica y sus propiedades

mecanicas, entre otros factores.
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Cuando una ladera es afectada por fenémenos naturales, como los mencionados anteriormente, o bien
por actividades de tipo antrépico (Dikau et al, 1996), como la construccion de caminos, actividades
agricolas, deforestacion, etc., la ladera puede perder sus caracteristicas de estabilidad y presentar alguno
de los procesos de remocién en masa. La Figura ASb muestra un modelo idealizado de una ladera
afectada por procesos gravitacionales. Se observan los elementos basicos que son de utilidad en los

trabajos de campo para clasificar de manera inicial el tipo y los materiales involucrados en el proceso.

Figura A5b. Elementos de una ladera afectada por procesos de remocién en masa.
Fuente: Gonzalez de Vallejo (2002).

Los movimientos de masa se suceden todos los afios y casi en cualquier parte del mundo, provocando
diferentes afectaciones al medio ambiente, dependiendo de la velocidad y la violencia con que éstos se
manifiesten. Estos movimientos de terreno se pueden reconocer en funcion de su tamafo, materiales

involucrados, velocidad y los dafios que generan (Dikau, gp cit.).

En la literatura que trata sobre los procesos de ladera, se han tomado en consideracion diferentes
factores para nombrarlos y clasificarlos, algunos de ellos se reconocen como detonantes y otros como
elementos causales del fenémeno. Entre los principales aportes se tienen los trabajos de Sharpe (1938),
donde expresa que el proceso de remocién de materiales es simplemente el movimiento perceptible de
rocas, suelo o la combinacién de ambos pendiente abajo; De igual modo, Varnes (1978) expresa que son
movimientos en sentido descendente y hacia afuera de la ladera, bajo la influencia de la gravedad y que
pueden incluir materiales artificiales y no solo naturales. En el marco de la Década Internacional para la
Reduccién de los Desastres Naturales y el Grupo de Trabajo para el Inventario Mundial de Deslizamientos
(Working Party on World Landslide Inventory, WP/WLI), se definié a los procesos de ladera como “un

movimiento de masa de roca, suelo o escombros pendiente abajo”.
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Como puede observarse, las conceptualizaciones mencionadas agrupan a los procesos de ladera como el
resultado de la accion de la gravedad, siendo este elemento el factor mas importante como generador del
movimiento, discriminando por consiguiente cualquier medio de transporte como el agua, hielo o aire. Lo

anterior concuerda con la definicién de Brundsen (1979) y la adoptada por el WP/WLI en 1990.

Por otro lado, De Pedraza (1996) se refiere en forma importante a la participacién de la fuerza de
gravedad que influye sobre los cuerpos. Menciona que ésta actla en dos categorias: la primera que
moviliza elementos liquidos o sélidos que pueden participar como medio de transporte para mover otros
cuerpos y la segunda que actla directamente sobre los cuerpos provocando una “autotraslacion”; a estos,

los denomina como procesos gravitacionales.

Con el panorama anterior, se puede decir que a lo largo del tiempo se han utilizado diferentes acepciones
para referirse a un mismo fenémeno, pero queda claro que en varias de estas definiciones, se manifiestan
caracteristicas que complementan y enriquecen cada una de ellas. En general, todas las definiciones
poseen un elemento comun cuyo objetivo principal es definir el movimiento de materiales pendiente abajo

de una ladera en una zona de montafia y cuyo motor es la fuerza de la gravedad.

Un término que ha prevalecido sobre las definiciones antes mencionadas es el de “deslizamiento”
(landslide), muy utilizado en la literatura anglosajona y que ha trascendido al espafiol, presentando en
muchos casos confusiones en su uso indiscriminado para nombrar a “todos” los movimientos de terreno;

lo que a simple vista resulta incorrecto.

Alcantara-Ayala (1999; 2000) realiza un andlisis sobre el uso y el abuso que se hace del término
“landslide” y de las diferentes definiciones referidas a los procesos de ladera en sus diferentes acepciones.
Argumenta que es dificil llegar a una definicion de caracter “universal” debido a la gran diversidad de
especialistas y a la variedad en cuanto a su aplicacién, pues todo ello se matiza por el especialista o por la
tematica. Con la intencién de minimizar la diversidad de conceptos y uniformizar la terminologia, propone
el uso del término “Movimiento del Terreno” para sustituir el de landslide, bajo el argumento de que dicho

término permitird diferenciar e interpretar cada tipo de proceso.
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ANEXO 6

Tipos de Procesos de Remocion en Masa

A continuacidon se mencionan las caracteristicas mas significativas de cada uno de los procesos de
remocién en masa que se mencionan en la clasificacion realizada por EPOCH (1993), Varnes (1978),
Hutchinson (1988) y Sharpe (1938). Las descripciones se enfocan a los seis principales tipos de procesos.
Estos criterios sirvieron de base para la identificacion y clasificacion de los procesos identificados en la

region de Motozintla.

A) Caidas o desprendimientos.

Se denominan con este nombre a los materiales, normalmente rocas, que se desprenden de un talud y
tienen un movimiento en caida libre desde un cantil o pared de roca. También se presentan en detritos o
suelos y su caracteristica comun es la superficie de rotura, que puede ser planar, vertical, en cufia o
escalonada. Estos fendmenos por lo regular se presentan en pendientes mayores a 30°. Si la inclinacion
es cercana a la vertical, los materiales pueden rebotar y fragmentarse; en cambio, si la pendiente es de
45° en promedio, los fragmentos tenderan a rodar por la pendiente. Los fragmentos varian en tamafio
desde las arenas hasta los bloques. Estos pueden acumularse como depdsitos de talud, pero existiran
variantes dependiendo del volumen de la masa desplazada, el paleorelieve y la naturaleza del material
(Lugo-Hubp, 1989; De Pedraza, 1996; Dikau et al., 1996; Keller & Blodgett, 2004; Gutiérrez-Elorza, 2008)
(Figura A6a).

Figura A6a. Caida (desprendimiento) de materiales, A) pendiente %90° Pendiente x~45°.
(Fuente: Modificada de Gonzélez de Vallejo et al., 2002)

B) Vuelco o desplome

Los materiales que participan en este proceso (rocas, derrubios o suelo) presentan una rotacion hacia el
frente, teniendo un pivote, semejante al movimiento de charnela que generalmente se verifica en zonas
de debilidad como grietas de tension, zonas de diaclasas u otras discontinuidades perpendiculares que

separan la masa de materiales en bloques (Cruden y Varnes, 1996). La rotacion puede realizarse un uno o
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varios planos de descompresion (Dikau et al., 1996), requisito indispensable para que se genere este tipo
de proceso (Figura A6b). De los diferentes tipos de vuelco que se reportan en la literatura, se tienen los

siguientes: por flexién, en Chevron, de bloques flexionados y en bloques (Gutiérrez-Elorza, 2008).

Figura A6b. Vuelco (desplome) de materiales, en rocas y en suelo.
Fuente: Modificado de Dikau, et al. 1996.

C) Deslizamientos

Un deslizamiento es el movimiento de una masa coherente de material (roca, derrubios o suelo) ladera
abajo sobre una superficie bien definida, la cual puede ser una falla, un plano de estratificacion o una
fractura. Es decir, en superficies con intensa deformacion por cizallamiento. Esta superficie, constituye un
elemento que permite dividir a los deslizamientos en dos tipos principales: rotacional y traslacional; éstos
regularmente se presentan en laderas con inclinacion de mas de 15° y en planos de estratificacion
paralelos a la direccion de la pendiente (Lugo-Hubp, 1989; Alcantara-Ayala, 2000; Gutiérrez-Elorza,
2008).

Desde la perspectiva geomorfolégica, los deslizamientos se pueden catalogar como superficiales,
distinguiéndose sus dos partes bésicas: la zona de aporte de materiales y la zona de deposito.
Ocasionalmente se logra distinguir una zona de transicion (Hatano y Oyagi, 1977). Es importante
distinguir que uno de los primeros indicios de la generaciéon de un deslizamiento es la presencia de grietas
de tensién sobre la superficie de la ladera.

Deslizamiento Rotacional

En el caso de los deslizamientos rotacionales, éstos se dividen en simples, multiples y sucesivos por lo que
presentan rasgos morfolégicos similares (Figura A6c). Una de las carateristicas mas importantes de estos
deslizamientos es su superficie de friccién de tipo céncava que segun Varnes (1978) le da la particularidad
de rotacion, ademas de generar una zona superior de hundimiento y una zona inferior de desplazamiento,

lo que genera flujos en la parte inferior del pie de la ladera.
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1) perfil anterior de la ladera

2) bloque fijo

3) bloque en movimiento

4) plano de friccion

5) terraza de deslizamiento

6) escarpe

7) base del bloque en movimiento.

1) perfil anterior de la ladera

2) bloque fijo

3) A, By C, bloques en movimiento
4) plano de friccion

5) material de arrastre

fat -‘ﬁ 1t e ; e AP .
Fuente: Modificada de Lugo-Hubp (1988).

Figura A6c. (a) Ladera afectada con un deslizamiento rotacional simple; (b) ladera afectada con un deslizamiento
rotacional multiple.

Deslizamiento Traslacional

La caracteristica morfoldgica que distingue a este deslizamiento es su superficie de friccion, la cual es
semiplana y paralela a la superficie del movimiento, por lo que presenta una rotacion o efecto de volteo
casi nulo (Hernandez-Mena, 2008). Por la caracteristica anterior, también se puede establecer que un
deslizamiento traslacional es menos profundo que un rotacional. Sin embargo, la extensién que alcanzan

€s mayor que otros tipos de movimientos en masa (Figura A6d).

Por lo regular los deslizamientos traslacionales ocurren con mayor velocidad, debido a las caracteristicas
cinematicas del mecanismo de rotura. Estos se desarrollan en pulsos y/o fases diferentes, segun los
contrastes entre la resistencia de los planos de deslizamiento (Gonzalez de Vallejo et al, 2002). De igual
modo, estos se pueden generar en roca, derrubios o suelo y en muchos casos las masas desplazadas

pueden transformarse por rompimiento o deformacién y convertirse en flujos.
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Figura A6d. Ladera afectada por un deslizamiento traslacional, se observan bloques en estado de tension
desplazandose sobre un semiplano. Modificado de: Ochoa-Tejeda (2004).

D) Expansiones laterales
Una expansion lateral esta definida como el resultado de una deformacién plastica de la roca. Es decir, es
la consecuencia de los movimientos laterales en rocas, suelos o derrubios controlados por fracturas de

corte y distension (Dikau et al., 1996).

Las expansiones laterales se originan cuando se tienen masas de roca o suelo muy cementado y
coherente sobre materiales blandos y facilmente deformables (Figura A6e). En estos casos los bloques se
desplazaran en direccién de la pendiente, aunque ésta sea de bajo angulo. Este tipo de procesos es poco

frecuente y muchas veces se restringe a zonas de glaciares.

Figura A6e. Expansion lateral de un flujo de lava que sobreyace a un cuerpo de lutitas, existiendo un fuerte contraste

en la competencia de cada formacion litologica.

E) Flujos

En un movimiento de flujo puro, la cizalla se verifica a través de toda la masa de material en
desplazamiento por lo que no se puede definir con claridad un plano de friccién (Summerfield, 1991). Es
decir, en este tipo de procesos se pueden agrupar diferentes clases de movimientos de ladera cuyo
elemento comun es la deformacién interna y continua del material, ademas de la ausencia de una

superficie neta de desplazamiento (Varnes, 1978).
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Los flujos se pueden desarrollar en condiciones de humedad o en seco. Estos pueden presentarse con
gran velocidad, como el caso de los flujos de roca; o muy lentos, como la reptacién (CENAPRED, 2008).
Frecuentemente forman lobulos por el movimiento intergranular al interior del cuerpo. Los flujos que se
presentan con mayor regularidad son los compuestos por suelos, denominados como flujos de tierra o

lodo; y los flujos de escombros (Figura A6f).

Figura A6f. Esquema idealizado de un flujo de escombros. Fuente: Jakob and Hungr (2005).

F) Movimientos complejos

Los procesos de remocién en masa clasificados como complejos son el resultado de la combinacion de dos
0 mas de los movimientos descritos anteriormente. Por lo general, son de grandes dimensiones llegando
a afectar areas extensas. Es comun encontrar diferentes tipos de procesos que evolucionan conforme se
desplazan hacia zonas bajas de una pendiente, los deslizamientos son los procesos que por lo regular

marcan el inicio de esta evolucion (Figura A6g).

Estos movimientos se generan en laderas que poseen una cubierta de materiales no consolidados,
movilizados pendiente abajo con relativa facilidad. El ejemplo mé&s comin de este tipo de procesos es la
avalancha de rocas. Esta se desarrolla en ausencia de agua, con el colapso de la ladera y su posterior
pérdida de cohesividad en los materiales que se mueven a gran velocidad, alcanzando largas distancias.
Las avalanchas se desplazan a varias decenas de metros por segundo desplazando masas de materiales

del orden de 1 x 10° m®.
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Figura A6g. Proceso de remocién en masa de tipo complejo. De la cima a la base de la ladera se observa: escarpe
principal de un deslizamiento rotacional, escarpes secundarios con grietas de tension y finalmente flujos de
escombros y lodo. Modificada de Dikau et a/. (1996).

Las causas principales que generan este tipo de procesos se atribuye a fendmenos sismicos y a zonas de
fallas activas que actian como agentes detonantes y que se complementan con la fuerza gravitacional y

la saturacion con agua en algunos casos.

En nuestro pais, la comunidad cientifica dedicada al estudio de las ciencias de la Tierra, ha puesto
especial interés en trabajos relacionados con los procesos de remocion en masa; estos se han
desarrollado en dos vertientes principales: eventos relacionados con colapsos volcanicos y los eventos
relacionados con fendmenos hidrometeorolégicos. Lo anterior no se limita a estos dos factores, pues ha
quedado entendido que todos estos procesos de movimiento de masas es multifactorial y en algunos

casos puede predominar alguno de estos.

A continuacion se mencionan algunos estudios realizados en afios recientes, todos ellos en la Sierra Norte
de Puebla: Bitran (2000), Lugo-Hubp et al. (2001), Flores-Lorenzo (2002), Hernandez-Mena (2002),
Davila-Hernandez (2003), Borja-Baeza (2003), Capra et a/. (2003), Alcantara Ayala (2004), Ochoa-Tejeda
(2004), Lugo-Hubp (2005), Zaragoza-Zufiga (2006), Capra (2006), Hernandez-Mena (2008) y Ochoa-
Tejeda (2009). Otros estudios realizados en diferentes zonas del pais son: Garcia-Romero (1993),
Gonzalez y Contreras (2001), Caballero (2002), Caballero et al. (2006), Carreras-Soriano y Capra (2008),
Carballido (2008), De la Parra (2009), Murcia y Macias (2009) y Sanchez-Nufiez et al. (2011).
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