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INTRODUCCION

Un Atlas de Peligros de un Municipio es una compilacion de mapas de peligros del
principal centro urbano y su entorno geografico. La informacién que se integra a un Atlas
Municipal se dispone tanto en medio impreso como en un medio digital, bajo un ambiente
de Sistemas de Informacién Geografica, permite el uso rapido y accesible de informacién
sobre distintos temas que consta de tablas de datos que permiten su consulta y pueden
ser asociadas o relacionadas a otros contenidos.

El Atlas de Peligros del Municipio de Minatitlan es mas que una compilacién porque esta
estructurado como una base de datos de peligros y riesgos de la cual se puede analizar y
extraer informacién de utilidad para los planes y programas de mitigacién de riesgos. Para
la construccion de este documento fue necesario emplear como guia de trabajo la “Guia
metodoldgica para la elaboracion de Atlas de Peligros Naturales a nivel de ciudad,
identificacion y zonificacion” la que propone las bases para integrar, manipular,
administrar y modelar la informacion disponible de riesgos naturales.

Los Atlas de Peligros son la primera herramienta a emplear cuando se desea realizar una
inversion en acciones de prevencion, pues presenta el diagnostico integral de la situacion
municipal, lo que permitira priorizar dependiendo de la cantidad de poblacién expuesta a
los distintos peligros, cudl de los distintos peligros es necesario abatir o mitigar. Este Atlas
cuenta ademas con una serie de recomendaciones y actividades de mitigacion que se
generaron tras haber realizado el diagnostico de peligros a nivel municipal.

Objetivo

El propésito del Atlas de Peligros, es la integracion de la informacion disponible de
peligros de origen natural y aquellos provocados por la mano del hombre que afectan al
Municipio de Minatitlan, Veracruz.

Como objetivos particulares se tienen: la identificacion de los peligros geoldgicos,
hidrometeoroldgicos, quimico-tecnoldgicos, sanitario-ecolégicos y socio-organizativos, la
interpretacion de las zonas de peligros mediante la regionalizacién de las variables de
peligros y su relacion de extension geografica con respecto al territorio municipal con
especial énfasis en la zona urbana, asi como la propuesta de acciones y obras en zonas
identificadas como mitigables y los criterios para la determinacion de zonas no mitigables.

Alcance

El alcance del Atlas de Peligros es la determinacion de peligros principalmente de
origen natural tal como los geolégicos e hidrometeorolégicos que se presentan en el
Municipio de Minatitlan, sin embargo se incluyen los de origen humano como los Quimico-
Tecnologicos, Sanitario-Ecoldgicos y Socio-organizativos.
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Antecedentes
Politicas publicas

De acuerdo al Programa Nacional de Proteccion Civil 2008-2012 existe un nuevo
enfoque, que es el Manejo Integral de Riesgos, por esta razén hemos considerado
necesario incluir de manera textual a lo que se refiere este nuevo enfoque y su
descripcion que tiene que ver con las nuevas politicas publicas:

“Una vez establecido en el Plan Nacional de Desarrollo que los desastres deben ser
abordados desde la éptica del desarrollo humano y ser incorporados a los temas del
desarrollo nacional, resulta imprescindible plantear y emprender la modernizaciéon
conceptual, institucional y estratégica que responda a la dimensién que lanza el Plan en
materia de proteccion civil.

En consecuencia, el Programa se propone crear un nuevo concepto de la proteccién civil
en el pais, mediante la introduccién de un enfoque integral. Un enfoque que reconoce en
los riesgos no sélo un producto de las manifestaciones de la naturaleza, sino también un
fendmeno expuesto a factores institucionales, culturales, sociales, econémicos y politicos,
que en conjunto crean condiciones de vulnerabilidad en la poblacién desde la propia
gestacion de los riesgos. Un enfoque que, ademas, integra a su universo de riesgos los
de tipo antropogénico.

Asi, el enfoque del manejo integral de riesgos reconoce que la generacion de riesgos
proviene de mdltiples factores, tales como las decisiones politicas, el ordenamiento del
territorio, la cultura de las comunidades, entre otros. Lo anterior explica que la presencia
latente de un tipo de factor de riesgo, ya sea natural o antropogénico, no excluye o
resuelve la amenaza de otros tipos de desastres. Por el contrario, los tipos de riesgos y
desastres pueden ocurrir simultdneamente, y esto genera escenarios de riesgo complejos
gque hacen necesario integrar su manejo institucional.

En este sentido, los posibles efectos del cambio climatico podrian agudizar y potenciar los
factores de riesgos naturales y sociales, lo cual hace imperativo un nuevo enfoque de los
riesgos asociados a la seguridad nacional. Se debe tomar en cuenta la posible ocurrencia
simultdnea o concatenada de fendmenos naturales y antrépicos, lo cual pondria a prueba
las medidas disefiadas para la prevencion, la mitigacion y la atencion de la emergencia.

Los fendmenos hidrometeorolégicos agravados por el calentamiento global, en conjunto
con los fendbmenos geoldgicos ponen en peligro la vida humana y las condiciones para el
desarrollo sustentable.

Por su parte, los llamados factores de riesgos antropogénicos o antropicos han sido
causados por el hombre debido a los procesos de industrializacion y modernizacion, o
provocados deliberadamente por causas delincuenciales. Entre los primeros, sobresalen
el envejecimiento de la infraestructura urbano - industrial; el incremento del manejo de
materiales y transportacion de sustancias y residuos peligrosos en ciudades y carreteras;
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la fuga de sustancias toxicas y explosivas; el crecimiento urbano desordenado y los
asentamientos irregulares en reservas ecologicas, en orillas de lagunas, riveras y
barrancas; y la contaminacion del agua y la deforestacién. Entre los segundos, se
encuentran tipicamente el terrorismo, la delincuencia, los accidentes tecnoldgicos, y el
comercio ilegal de estupefacientes y armas, entre otros.

Se trata de un enfoque cuya racionalidad parte de contar con dos propdsitos: uno técnico-
cientifico, que estriba en prever, prevenir y mitigar el impacto de los fenémenos; y uno
socio-politico, consistente en atender las condiciones y procesos mdltiples que
recurrentemente impiden la continuidad operativa y equitativa del desarrollo.

Destacadamente, este enfoque reconoce el riesgo como un proceso en permanente
construccién. Ello permite margenes de accion para neutralizar su potencial de dafio y
para disefiar las politicas que reduzcan la vulnerabilidad. Igualmente, este enfoque del
riesgo da oportunidad a las comunidades para que mejoren sus condiciones de seguridad
y asi puedan plantear, con menor interferencia de los desastres, sus planes de desarrollo
social y econémico en forma equitativa y sostenible frente a los escenarios de riesgo de
desastres.

De esta manera, el manejo integral de riesgos es un conjunto de acciones encaminadas a
la identificacion, andlisis, evaluacion y reduccion de los riesgos, las cuales apoyan de
manera sistematica la toma de decisiones para la creacién e implementacion de politicas,
estrategias y procedimientos que combatan las causas estructurales de los desastres y
fortalezcan las capacidades de resistencia de la sociedad.

Este enfoque se compone de cuatro elementos fundamentales: (1) definicién del contexto,
(2) identificacion de riesgos, (3) analisis de riesgos y (4) tratamiento y reduccién de
riesgos. La definicién del contexto consiste en identificar la naturaleza de los riesgos
(internos y externos), su dimension, tipo y origen.” (DOF, 19 de septiembre de 2008).

La Ley General de Proteccion Civil publicada en el afio 2000 y reformada en el afio de
2006 menciona en su articulo 12 que “La coordinacion ejecutiva del Sistema Nacional
recaera en la Secretaria de Gobernacion, la cual tiene las atribuciones siguientes en
materia de proteccion civil:

XVII. Desarrollar y actualizar el Atlas Nacional de Riesgos.
Acciones como estas plasmadas en una Ley Nacional implica una obligatoriedad para que
la dependencia realice estas acciones.

Por su parte el Centro Nacional de Prevencién de Desastres como érgano técnico del
Sistema Nacional de Proteccion Civil, desde el afio de 2001 public6é en apoyo a la
identificacion de peligros el documento denominado “Diagndstico de peligros e
identificacion de riesgos de desastres en México” documento que si bien no fue nombrado
Atlas Nacional de Riesgos este fue considerado en su momento como los inicios de lo que
actualmente es el portal del Atlas Nacional de Riesgos que actualmente se hospeda en la
direccion electronica www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx y donde se puede accesar para
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consultar algunos peligros que el mismo CENAPRED por medio de sus investigadores ha
elaborado.

Complementariamente el CENAPRED en el afio 2006 publico las “Metodologias basicas
para la elaboracion de atlas estatales y municipales de riesgos”, estos documentos tanto
en papel como en formato electrénico estan disponibles en su portal
www.cenapred.unam.mx.

Antecedentes de la SEDESOL en materia de prevencidon de desastres

Durante el periodo 1976-1982, se cre6 en la Secretaria de Asentamientos Humanos
y Obras Pdublicas (SAHOP) la Direccion General de Prevencion y Atencion de
Emergencias Urbanas, encargada de desarrollar el tema en los planes de desarrollo
urbano, elaborando el Plan Nacional de Prevencion y Atencién de Emergencias Urbanas
en 1981. Posteriormente en el Programa Nacional de Desarrollo Urbano 1990-1994 se
incorpord un anexo en el que se establecen propuestas para reducir los riesgos a los que
pueden estar sujetos los centros de poblacién. A partir de la explosion en la ciudad de
Guadalajara en 1992, se introduce el tema de prevencién de desastres a través de la
regulacién del uso del suelo, con el propésito de que las localidades contempladas en el
Programa de 100 Ciudades incorporen en forma amplia el tema de prevencién de
desastres a los planes de desarrollo urbano.

En 1993, la Secretaria de Desarrollo Social, con la promulgacién de la Ley General de
Asentamientos Humanos (LGAH) promueve, mediante el Articulo 3° de dicha Ley, que
con “el ordenamiento territorial de los asentamientos humanos y el desarrollo urbano de
los centros de poblacion, tenderan a mejorar el nivel y calidad de vida de la poblacién
urbana y rural, mediante la vinculacién del desarrollo regional y urbano con el bienestar
social de la poblacién; la adecuada interrelacion socioecondmica de los centros de
poblacion; el desarrollo sustentable de las regiones del pais; el fomento de centros de
poblacion estratégicos; la descongestion de las zonas metropolitanas; la coordinacion y
concertacion de la inversion publica y privada; la prevencion, control y atencion de riesgos
y contingencias ambientales y urbanos en los centros de poblacién, asi como la
participacién social en los asentamientos humanos, entre otros aspectos”.

En el Programa Nacional de Desarrollo Urbano y Ordenacién del Territorio (PNDUyOT)
2001-2006 se contemplan las acciones dirigidas a mejorar los sistemas de prevencion-
alarma; la elaboracion de planes de contingencias y organizacion de la sociedad para su
aplicacion: el desarrollo de estudios territoriales y urbanos de riesgo, la elaboracion y
aplicacion de planes y reglamentos de control y uso del suelo; el estudio, planeacion,
proyecto, gestion y ejecucién de obras de infraestructura para proteccion y control ante
fendbmenos que originan desastres.

A partir del afio 2003, con el Programa Habitat, la SEDESOL propone, ademas de
contribuir a superar la pobreza urbana y mejorar el habitat popular, hacer de las ciudades
y sus barrios espacios ordenados, seguros y habitables, mediante acciones orientadas a
reducir la vulnerabilidad de los hogares y mejorar la infraestructura frente a peligros de
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origen natural. Es a través de la Modalidad de Ordenamiento del Territorio y Mejoramiento
Ambiental que a partir de este 2004, se pretende fortalecer los esfuerzos de prevencion
de desastres en las zonas urbano-marginadas mediante el impulso de seis tipos de
acciones:

a) La elaboracién de Estrategias para la prevencién de desastres, que incluyen atlas de
riesgos naturales a nivel ciudad y estudios y mapas de riesgo;

b) la elaboracién de propuestas para ordenar el uso del suelo con fines de prevencion;

¢) acciones de educacion y sensibilizacion para la prevencién de desastre;

d) la realizacién de obras de mitigacién que contribuyan a reducir la vulnerabilidad de los
asentamientos humanos frente a amenazas de origen natural,

e) la reubicacién de familias asentadas en zonas de riesgo no mitigable; y

f) apoyos a viviendas en situacion de emergencia mediante el aprovisionamiento de
enseres domeésticos basicos.

Por otro lado, de acuerdo a la guia rapida de los programas de la Secretaria de Desarrollo
Social también se mencionan que el programa Habitat tiene entre sus modalidades, una
que consideramos de especial interés para la elaboracion de los Atlas de peligros
naturales:

“Mejoramiento del Entorno Urbano: apoya acciones para introducir, ampliar o mejorar la
infraestructura y los servicios urbanos bésicos en los asentamientos precarios e
integrarlos a la ciudad; mejorar el entorno ecolégico; reducir la vulnerabilidad de la
poblacion en zonas e inmuebles de riesgo frente a amenazas de origen natural; fortalecer
la provision o rehabilitacion del equipamiento y mobiliario urbanos; apoyar la proteccion,
conservacion o revitalizacion de los Centros Histdricos y, en general, contribuir a
conservar y mejorar la imagen urbana”. (Sedesol, 2007).

Los primeros antecedentes de mapas de riesgos o peligros para Minatitlan se presentan
en el Atlas Estatal de Riesgos que publicé en el afio 2002, la Subsecretaria de Proteccion
Civil dependiente de la Secretaria de Seguridad Publica del Gobierno del Estado de
Veracruz donde también se mencionan algunos peligros del Municipio de Minatitlan como:
riesgo sismico, riesgo de inundacién, sequia, granizo, peligro por el impacto de
huracanes, temperaturas maximas, ductos, lineas de alta tension y epidemias.

Mas recientemente, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres ha publicado el Atlas
Nacional de Riesgos donde se sefalan algunos peligros para la zona, obviamente al ser
un estudio a nivel pais la escala es poco mas pequefia y puntualiza en menor grado a
nivel municipal pues es un sistema de informacion geografica que no cuenta con un texto
que complemente la informacion cartogréfica, los peligros que se mencionan a nivel
estatal.
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MARCO CONCEPTUAL
Conceptos basicos sobre peligros, riesgos, desastres, prevencion y mitigacion

El tema del riesgo dentro de la prevencion de desastres ha sido tratado y
desarrollado por diversas disciplinas que han conceptualizado sus componentes de
manera diferente, aunque en la mayoria de los casos de manera similar. Un punto de
partida es que los riesgos estan ligados a actividades humanas. La existencia de un
riesgo implica la presencia de un agente perturbador (fendmeno natural o generado por el
hombre) que tenga la probabilidad de ocasionar dafios a un sistema afectable
(asentamientos humanos, infraestructura, planta productiva, entre otros) en un grado tal,
que constituye un desastre. Asi, un movimiento del terreno provocado por un sismo no
constituye un riesgo por si mismo. Si se produjese en una zona deshabitada, no afectaria
ningun asentamiento humano y por tanto, no produciria un desastre.

En términos cualitativos, se entiende por Riesgo la probabilidad de ocurrencia de dafios,
pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o
sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o fendmenos perturbadores. La
probabilidad de ocurrencia de tales eventos en un cierto sitio o regién constituye una
amenaza, entendida como una condicién latente de posible generacion de eventos
perturbadores.

El Peligro se define como la probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente
dafino de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo y en un sitio dado. Para el
estudio de los peligros, es importante definir los fenémenos perturbadores mediante
parametros cuantitativos con un significado fisico preciso que pueda medirse
numéricamente y ser asociado mediante relaciones fisicas con los efectos del fenomeno
sobre los bienes expuestos. En la mayoria de los fenébmenos pueden distinguirse dos
medidas, una de magnitud y otra de intensidad.

La forma mas comun de representar el caracter probabilistico del fenbmeno es en
términos de un periodo de retorno (o de recurrencia), que es el lapso que en promedio
transcurre entre la ocurrencia de fendbmenos de cierta intensidad. El concepto de periodo
de retorno, en términos probabilisticos, no implica que el proceso sea ciclico, o sea que
deba siempre transcurrir cierto tiempo para que el evento se repita.

La Vulnerabilidad se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas
expuestos a ser afectados o dafiados por el efecto de un fenémeno perturbador, es decir
el grado de pérdidas esperadas. En términos generales pueden distinguirse dos tipos: la
vulnerabilidad fisica y la vulnerabilidad social.

La primera es mas factible de cuantificarse en términos fisicos, por ejemplo la resistencia
gue ofrece una construccién ante las fuerzas de los vientos producidos por un huracan, a
diferencia de la segunda, que puede valorarse cualitativamente y es relativa, ya que esta
relacionada con aspectos econdémicos, educativos, culturales, asi como el grado de
preparacion de las personas.
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La vulnerabilidad fisica se expresa como una probabilidad de dafio de un sistema
expuesto y es normal expresarla a través de una funcion matemética o matriz de
vulnerabilidad con valores entre cero y uno. Cero implica que el dafio sufrido ante un
evento de cierta intensidad es nulo, y uno, implica que este dafio es igual al valor del bien
expuesto. De dos bienes expuestos uno es mas vulnerable si, ante la ocurrencia de
fendbmenos perturbadores con la misma intensidad, sufre mayores dafios.

La Exposicion o Grado de Exposicion se refiere a la cantidad de personas, bienes y
sistemas que se encuentran en el sitio y que son factibles de ser dafiados. Por lo general
se le asignhan unidades monetarias puesto que es comun que asi se exprese el valor de
los dafios, aunque no siempre es traducible a dinero. En ocasiones pueden emplearse
valores como porcentajes de determinados tipos de construccion o inclusive el nimero de
personas que son susceptibles a verse afectadas.

El grado de exposicién es un pardmetro que varia con el tiempo, el cual esta intimamente
ligado al crecimiento y desarrollo de la poblacion y su infraestructura. En cuanto mayor
sea el valor de lo expuesto, mayor sera el riesgo que se enfrenta. Si el valor de lo
expuesto es nulo, el riesgo también sera nulo, independientemente del valor del peligro.
La exposicion puede disminuir con el alertamiento anticipado de la ocurrencia de un
fendmeno, ya sea a través de una evacuacion o inclusive evitando el asentamiento en el
sitio.

Una vez que se han identificado y cuantificado el peligro, la vulnerabilidad y el grado de
exposicion para los diferentes fenébmenos perturbadores y sus diferentes manifestaciones,
es necesario completar el andlisis a través de escenarios de riesgo, 0 sea,
representaciones geograficas de las intensidades o de los efectos de eventos extremos.
Esto resulta de gran utilidad para el establecimiento y priorizacion de acciones de
mitigacién y prevencion de desastres. Ejemplos de escenarios de peligro son la
representacion de los alcances de una inundacién con los tirantes maximos de agua que
puede tener una zona; distribucién de caida de ceniza consecuencia de una erupcion
volcanica; la intensidad maxima del movimiento del terreno en distintos sitios debido a un
sismo. Ejemplos de escenarios de riesgos serian el porcentaje de viviendas de adobe
dafadas para un sismo de determinada magnitud y epicentro, el costo de reparacion de la
infraestructura hotelera por el paso de un huracén, el nUmero de personas que podrian
verse afectadas por el deslizamiento de una ladera inestable, entre otros.

Mitigacion y Prevencion: basado en la identificacion de riesgos, consiste en disefiar
acciones y programas para mitigar y reducir el impacto de los desastres antes de que
éstos ocurran. Incluye la implementacién de medidas estructurales y no estructurales para
reduccion de la vulnerabilidad o la intensidad con la que impacta un fendmeno: planeacion
del uso de suelo, aplicacion de codigos de construccion, obras de proteccion, educacion y
capacitacion a la poblacién, elaboracion de planes operativos de proteccion civil y
manuales de procedimientos, implementacion de sistemas de monitoreo y de alerta
temprana, investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias de mitigacion, preparacion
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para la atenciébn de emergencias (disponibilidad de recursos, albergues, rutas de
evacuacién, simulacros, entre otros). (CENAPRED, 2006)

Andlisis e identificacion de peligros naturales

Los peligros naturales aqui tratados fueron identificados e interpretados por
especialistas asi como integrados en un grupo interdisciplinario para su representacion
temética en mapas especificos de identificacibn de riesgo en zonas urbanas. Esta
actividad es muy importante porque de ella deriva la proposicion de modelos de
zonificacién de riesgos a nivel municipal y en zonas urbanas que son el soporte para la
toma de decisiones en regiones donde los riesgos son mitigables en donde se propondra
obras de infraestructura, proyectos de crecimiento urbano, cambios de uso de suelo, entre
otros.

Asociado a lo anterior, la localizacion y representacion cartografica de estos peligros,
permitird a las autoridades involucradas en la elaboracion de los Atlas, disponer de
informacion valiosa, util para la toma de decisiones en la proteccion de la ciudadania y en
la Ordenacion Territorial, dentro del Programa Habitat de Sedesol. Estos estudios,
también se enfocan a motivar el cambio para que la proteccion civil no sea reactiva, sino
preventiva.

El uso de nuevas tecnologias de informatica actualmente disponibles, permitié disponer
de informacién de peligros y riesgos de una manera mas rapida dentro de un Sistema de
Informacion Geografica (Sedesol, 2004).

Zonificacién de peligros naturales

A partir del analisis e identificacién de los peligros naturales, es factible definir o
delimitar areas de mayor o menor incidencia mediante el uso de tecnologias como la
percepcion remota (uso y manejo de imagenes de satélite), el sistema de posicionamiento
global (GPS), los sistemas de informacién geografica (SIG) y los manejadores de base de
datos. La consideracién de todos estos elementos permite establecer una zonificacion de
los peligros con miras a proponer acciones y medidas preventivas y de mitigacion
concretas.

Con la identificacién de los peligros y su interpretacion, la informacion tematica debe
cruzarse con la traza urbana al nivel de calles, de manzanas, predios o al menos al nivel
de colonias y barrios para definir una microzonificacion. Esta Gltima es un proceso de
andlisis al que se pretende llegar en analisis posteriores, mediante la definicién de areas
mas pequefias o con mayor detalle en cuanto a la ubicaciéon de zonas de riesgo potencial
(Cenapred, 2001) y el grado de afectacion de las zonas urbanas, las vidas humanas, los
bienes y los servicios.

El procedimiento general consiste en integrar un tema de peligro del que se tiene una
variable discreta o atributo especifico y luego regionalizar dicha variable en una zona o
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region denominada zonificacibn de riesgo. La zonificacibn es sobrepuesta digital o
analégicamente con la traza urbana.

El propésito de la zonificacién es apoyar el disefio de los programas de desarrollo urbano
y los programas y estrategias de prevencion de desastres y mitigacién de riesgos.

Aunado a lo anterior, la identificacion y zonificacion de peligros naturales propuesta en
esta Guia, pretende ser la base para la delimitacién de las Zonas de Riesgo Mitigable y
No Mitigable, partiendo de considerar el riesgo como mitigable cuando su reduccién o
minimizacion aparece como un proceso factible o alcanzable, mediante la ejecucién de
medidas de prevencion definidas seglin sea el caso; en tanto que las areas de riesgo no
mitigable representan espacios donde el asentamiento humano no debe permitirse, dado
gue cualquier medida de mitigacion es fisicamente inadmisible o financieramente inviable.

Los riesgos son mitigables cuando se conocen las caracteristicas de los peligros naturales
y antropogénicos y de cdmo éstos llegan a afectar en una zona urbana bajo un riesgo
potencial. Para llegar a la identificacién de zonas de riesgos mitigables y no mitigables es
necesario integrar informacion tematica y especifica en un medio que permita su analisis,
su consulta rapida, que proporcione las bases, tener argumentos sélidos para proponer
acciones como son las propuestas de obras de ingenieria, arquitectura, programas de
apoyo econdmico, social, planes y programas de apoyo a la vivienda.

En cuanto a las zonas de riesgo no mitigables, se debe tener la propuesta de acciones en
donde no se debe permitir el crecimiento urbano en el futuro, proponer los cambios de uso
de suelo y proponer acciones como reforestacion, obras de remediacion, entre otras.
También es importante que en la definicién de la zonificacion se considere la estadistica
histdrica de los eventos y los efectos de desastre que se han generado con la finalidad de
tener un argumento mas de andlisis en la definicion de zonas de riesgo mitigable y no
mitigable.

En resumen, la zonificacién es un procedimiento de analisis de todos los temas de riesgo
con respecto al grado de afectacion al nivel de la traza urbana y la definiciébn de zonas en
donde los riesgos son mitigables, con la propuesta de obras y acciones para contribuir a
la mitigacion de desastres (Sedesol, 2004).
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DISENO DE CARTOGRAFIA BASE Y TEMATICA
Formato cartografico

El formato cartografico para la realizacién del Atlas de Peligros del Municipio de
Minatitlan es el empleado por las distintas dependencias tanto del nivel Estatal como del
nivel Federal. También se han empleado las distintas cartas tematicas digitales del
Sistema Cartografico Nacional del INEGI en su escala 1:50,000 y para algunas cartas
teméticas especificas una escala 1:250,000 asi como para trazas urbanas escala 1:5000.

Proyeccién cartografica

La proyeccion cartogréfica empleada para este trabajo son las Coordenadas
Universal Transversa de Mercator con las siguientes caracteristicas:

Unidades en metros
Datum WGS84
Elipsoide de Clark 1866
Zona 15 Norte

Escala del proyecto

La escala de trabajo para el ingreso de informacion basica es 1:50,000 o mayor,
como 1:5,000 tal es el caso de la informacion que tiene la definicibn de calles y
manzanas. La escala de salida es la que el usuario determine en el equipo de impresion
ylo por el tamafio de papel. Se han realizado distintos levantamientos de rasgos de la
ciudad de Minatitlan con el uso de sistemas de geoposicionamiento global (GPS) y los
cuales fueron convertidos a formatos shapefile.

Estructura cartografica

La estructura cartografica es la base para la representacion de la informacion
espacial del proyecto que comprende el caneva, la cuadricula y la gradicula. Sobre de ella
se definen los temas y se construyen de acuerdo al tipo de elementos graficos requeridos
como son puntos, lineas, poligonos o celdas. Una vez construidos cada mapa teméatico
tienen una estructura de sus atributos y en su conjunto conforman una base de datos de
acuerdo a la estructura de un sistema de informacion geografica (SEDESOL, 2004).

Caneva
El caneva es el limite de la carta topografica dentro de la cual se encuentra el

Municipio de Minatitlan que para el caso fueron las cartas E15A8A, E15C15, E15C16,
E15C25, E15C26, E15C35y E15C36.
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Cuadricula

La cuadricula es una subdivision regular de la superficie dentro del cuerpo de una
carta topografica y consiste de lineas paralelas que estan separadas cada 10,000 metros
en X y 10,000 metros en Y. Para su definicion utiliza el datum WGS84 y elipsoide de
Clarke 1886. Para las cartas que integran el Municipio de Minatitlan se tienen seis lineas
en X y nueve lineas en Y. Se representa con una linea soélida en color azul oscuro, con el
atributo de su longitud en metros.

Gradicula
La gradicula para el Municipio de Minatitlan consiste de ocho marcas en X y diez
marcas en Y, para hacer un total de 80 puntos. La simbologia es de una cruz de color

rojo. Los atributos asociados a cada punto son: coordenada X y coordenada Y en grados,
minutos y segundos. (Figura CBTO01).
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Fisiografia

En este apartado se describen las provincias fisiograficas y las unidades de
paisaje, que se relacionan con los elementos formadores del medio fisico, geomorfologia

y caracteristicas climaticas.
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Figura C1. Provincias Fisiogréaficas de Veracruz.
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El Municipio de MinatitlAn se encuentra totalmente contenido en la Provincia Llanura
Costera del Golfo Sur, Subprovincia Llanura Costera Veracruzana. (Figura C1)

La Llanura Costera del Golfo Sur es de fuerte aluviamiento por parte de los rios, los méas
caudalosos del pais, que la atraviesan para desembocar en el sector sur del Golfo de
México. La mayor parte de su superficie estd muy proxima al nivel del mar y cubierta de
material aluvial, donde es comudn encontrar extensas superficies bajas sujetas a
inundacion.

La Subprovincia de la Llanura Costera Veracruzana, se divide en tres grandes regiones:
los sistemas de lomerios del oeste, la llanura costera aluvial y los sistemas de lomerios
del sur y sureste.

Los sistemas de topoformas del oeste inician desde la Sierra de Chiconquiaco y constan
de loemerios tendidos con cafiadas. Tales cafiadas tienen una disposicion radial y se
aproximan a la costa, a la altura del puerto de Veracruz. Aproximadamente a partir de
Tierra Blanca los lomerios son muy suaves, asociados con llanuras amplias. La llanura
aluvial es angosta en el norte, con una importante area alargada de dunas costeras cerca
del puerto de Veracruz. Se ensancha en forma considerable a la altura de Boca del Rio,
donde desemboca el Atoyac. La llanura del Papaloapan y sus afluentes es también
amplia, sufre inundaciones frecuentes en el sur, en tanto que en el norte, en la confluencia
de los rios Tesechoacan y San Juan con el Papaloapan, hay areas de inundacion
permanente. El segundo sistema de lomerios queda al sur de la discontinuidad de la
Sierra de Los Tuxtlas. Son lomerios suaves con materiales aluviales, casi todo menores
de 100 msnm, la llanura del rio Coatzacoalcos con inundaciones frecuentes es la de
mayor extension.

Paisaje y provincias fisiograficas

Los paisajes actuales del Estado de Veracruz se han desarrollado en el contexto
de su posicion geografica, de su evolucion geolégica y geomorfolégico, asi como de sus
caracteristicas climaticas, y estan determinados fundamentalmente por la interaccion del
relieve, la vegetacion, los complejos de sedimentos y la intensidad de los procesos
hidrodinamicos, asi como por las actividades socio-econdmicas llevadas a cabo
histricamente en este territorio. Esta interaccion se manifiesta en una gran
heterogeneidad de los complejos territoriales naturales, los cuales proporcionan una
pluralidad de hébitats, aspecto que hace del Estado de Veracruz unos de los mas
biodiversos de la Republica Mexicana.

Las grandes unidades del paisaje han sido homologadas a las provincias fisiogréficas de
INEGI (1988). En la Tabla C1, se presentan las clases que conforman la Provincia
Fisiogréafica Llanura Costera del Golfo Sur que esta integrada por 85 paisajes, de los
cuales 34 son naturales, 12 secundarios y 39 transformados.
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Tabla C1. Provincia Llanura Costera del Golfo Sur y tipos de paisajes.

Palsajes
Clase Hibclase
Maiural Sacungano Transf. Torales

;. Monlantas oe laderas A0rUpSas de aturaz Z . 2 1 2 5
refslivas  supsrlores 3@ E00 m. Relew
modeiada de disecciin pliazeng- a 40 ) AD 100
cuabernaria.

Kn¥ 416 44 173 £33
;. Lomerias d2 rellsve modelamo e 5 I 10 & 1B ET]
diseccian o cualemania

] m 13 53 100

Kn¥ 1613 4027 10723 16365
I5. Lomerlce  formados  por  procesos Z . 2 1 2 5
ACUMIULTIVDE endiogenos.

£ 40 m 40 [ifi]

Kn¥ Kl T3 125 584
1. \Wialies Mo 1 1 4 [

£ 16 & b7 [ifi]

Kn¥ 44 E1 503 E03
l;. Planides Dajas formagdas en el L M. 13 3 12 35
cuzkerraria.

£ 54 El Ty 100

[ 3011 2713 B3ET 12111

Iz 4 12 I &5

Totaes il
£ 40 14 4 oa
[ S33E gE23 17383 30302

Llanura Costera del Golfo Sur

Esta provincia comprende una superficie de 30302 km2. Dentro de ella se
distinguen 5 clases, 11 subclases y 85 tipos de paisajes. De éstos, 34 corresponden a
paisajes naturales (18% de la superficie total), 12 son secundarios (22%) y 39 estan
transformados por la accién antropogénica (59%). Las clases de paisajes presentes en
esta provincia son las siguientes:

| 1.Montafias de laderas abruptas de alturas relativas superiores a 600m vy relieve
modelado de diseccion plioceno-cuaternario. Tienen como rasgo distintivo la presencia
de acumulaciones de andesita basalto y flujos piroclasticos. Los paisajes naturales (40%)
estan tipificados por selvas pennifolias que se desarrollan en climas célidos y semicélido
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himedos. Un 20% se consideran secundarios derivados de la formacion antes
mencionada y el 40% estan dedicados a la agricultura.

| 2. Lomerios de relieve modelado de diseccion del cuaternario. El 29% se considera
como naturales caracterizados por diferentes comunidades tales como selva pennifolia,
sabanas, popales y palmares, que se desarrollan bajo diferentes climas como son el
célido humedo, el célido subhumedo y el semicélido humedo. El 18% de los tipos de
paisajes son secundarios, mientras que el 53% son paisajes transformados por practicas
agricolas y pecuarias.

| 3. Lomerios formados por proceso acumulativos endégenos. El 40% pertenece a
paisajes naturales, dada por la presencia de selva perennifolia que aparece tanto en
condiciones de clima célido himedo como semicalido humedo. El 20% de los paisajes
son secundarios, mientras el 40% son transformados.

| 4. Valles. Dentro de estos complejos la actividad antrdpica ha sido considerable, ya que
sb6lo queda un 16% de paisajes naturales, otro 16% son secundarios y el 67%
corresponden a paisajes transformados fuertemente por la agricultura y la ganaderia.

| 5. Planicies bajas formadas en el cuaternario. Se destacan varios ecosistemas
naturales como selvas pennifolia, subperennifolia y caducifolia, manglares, sabanas,
vegetacion de dunas costeras, tulares y popales.

En la figura C2, se presentan los diferentes tipos de paisaje de la Provincia de la Llanura
Costera del Golfo Sur.
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Figura C2. Se clasifican 85 tipos de paisajes que corresponden a la Llanura Costera del

Golfo Sur.
Geologia
En esta seccion se describen las unidades geoldgicas del Municipio, la geologia

historica y la estratigrafia. En la figura C3, se presenta el mapa de Geologia Superficial,
donde se afiaden también las fallas y fracturas.
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Figura C3. Geologia Superficial.
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Geologia superficial
Las unidades identificadas son:

Calizas (cz): Son rocas sedimentarias, constituidas principalmente por carbonato de calcio
provenientes de conchas.

Arenisca (ar): Es un tipo de roca sedimentaria.Las particulas constituyentes son visibles
sin aumento, pero, en su mayoria, son mas pequefias de 2mm de diametro. Con
frecuencia estan cementadas con carbonato de calcio o silice y cantidades menores de
oxidos de hierro lo cual le otorga a la roca color rojo, café o amarillo. Algunos tipos de
arenisca son muy resistentes y se han utlizado ampliamente como roca para
construccion.

Lutitas-areniscas (lu-ar): Son rocas sedimentarias alternandose la lutita y la arenisca. La
lutita estd formada principalmente por particulas microscépicas de limo y arcilla. Las
capas de lutitas consisten de finas laminas y se pueden separar facilmente a lo largo de
superficies muy poco espaciadas. Dependiendo del contenido de materia organica, de
Oxidos de hierro y de pequefias cantidades de otros elementos, las lutitas presentan una
variedad de colores incluyendo al negro, purpura, rojo, café, verde, gris.

Conglomerado (cg): Son rocas clasticas terrigenas y los fragmentos de grava constituyen
la fraccion predominante de los conglomerados y brechas. Se pueden identificar estar
rocas clasticas de grano grueso por la redondez de los fragmentos de grava.

Aluvial (al): Se encuentra en la capa superficial del suelo y es sedimento que ha sido
transportado y depositado por las corrientes.

Lacustre (Ia): Son sedimentos caracteristicos de regiones con cuerpos de agua.
Palustre (pa): Son sedimentos caracteristicos de zonas pantanosas.
Geologia historica

Las rocas sedimentarias aparecen expuestas desde las mas antiguas a las mas
jovenes de sur a norte, lo que es una evidencia de las condiciones regresivas del mar con
cortos periodos transgresivos. Las grandes masas salinas de esta cuenta debieron
obedecer a la existencia de un depésito de agua en un mar cerrado, sujeto a intensa
evaporacion, quiza durante el Triasico, que dio lugar a que se depositaran grandes
cantidades de evaporizas las que posteriormente conformaron en domos salinos o en
otras formas de levantamientos. Desde el punto de vista petrolero, las condiciones
estructurales resultantes en la Cuenca Salina, revisten gran importancia ya que todas las
acumulaciones de hidrocarburos descubiertas dentro de ella estan intimamente
relacionadas a estas estructuras; asi mismo son importantes desde el punto de vista
azufrero ya que sobre el casquete de algunos domos se explotan considerables
cantidades de este mineral (Pérez, 1959)
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Columna estratigrafica

La exploracion geoldgica ha sido realizada principalmente por PEMEX, para la
region de Minatitlan, se describe la columna estratigrafica del campo Ogarrio, que esta
localizado a 50km al Este de la zona urbana del Municipio de Minatitlan, a pesar de la
distancia estas unidades pueden ser correlacionables con las caracteristicas encontradas
en el Municipio. La secuencia estratigrafica caracteristica se presenta en la figura C4
(Pérez, 1959).

PERIODO FORMACION
Reciente
Pleistoceno
Mioceno Superior { Cedral
Agueguexquite
Medio { Paraje Solo
Filisola

Inferior Concepcidn Superior
Concepcion Inferior
Encanto
Oligoceno Superior Cong.Nanchital
Inferior La laja
Lutitas Nanchital

Cong. Uzanapa

Cretacico Superior Mendez
Medio Calizas Sierra Madre
Inferior { Caliza Chinameca
Jurasico
Triasico Fomacion Salina
Paleozoico (?) Pizarras y Esquistos
Basamento Granito

Figura C4. Columna Estratigréfica.
Reciente

El material del Reciente esta formado por una capa de suelo con espesor del
orden de un metro, inmediatamente debajo de la cual se encuentra la formacién Cidral.

Formacioén Cidral

Tiene un espesor aproximado de 500 metros, y se encuentra compuesta por
depositos continentales o de agua salobres formados por arenas de cuarzo de grano fino
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a grueso, de color gris claro, unos con aristas angulosas, otros redondeados y suelen
aparecer algunos fragmentos de pirita y de 6xido de hierro.

Formacion paraje solo

El espesor de esta formacion alcanza hasta 500 metros. Esta constituida por una
serie de cuerpos de arena color gris claro, de grano fino a muy grueso, unos anguloss y
otros redondeados; hay intercalaciones delgadas de lutitas carbonosas y restos de
plantas. Predominan los granos de cuarzo y en cantidad subordinada se encuentran pirita,
6xidos de hierro, lignita y fragmentos de conchas.

Formacion filisola

El espesor de esta formacién es dificil de precisar, aunque se infiere de
800metros. Esta constituida de arena gris claro con intercalaciones de arenisca calcarea
bien cementada y de lutitas suaves, ligeramente arenosas de color gris verdoso.

Formacion concepcién superior

El espesor de esta formacién es de aproximadamente 500metros. Como se indico
anteriormente, en este campo no se ha podido precisar el contacto entre la formacion
superyacente y la Concepcion Superior, a causa de la escasez e irregularidad de la
microfauna determinativa

Formacion concepcién Inferior

Esta formacién tiene un espesor que varia entre 200 y 500 metros. En la mayoria
de los casos solo se han encontrado segmentos de ella. Tal variacion se debe a los
afallamiento que la afectan, lo cual ha dado lugar a que en algunos casos se encuentre en
contacto directo con la masa de sal. Petroldgicamente predominan las lutitas de color
verde oscuro ligeramente arenosas con trazas de yeso, generalmente son plasticas y
suelen aparecer lechos delgados de arenisca.

Formacién encanto

Esta formacién es la que se ha encontrado reposando en la cima de la intrusién
salina, con efectos por la ascension de la sal, de todas las formaciones del Mioceno, por
€S0 que su espesor es muy variable. La potencia maxima es de 800 metros.
Petrolégicamente la composicién consiste de arriba hacia debajo de lutita verde oscuro,
es plastica en la parte superior y dura y calcérea hacia la base. Intercalados entre las
lutitas aparecen cuerpos arenosos de color gris claro, de grano fino a muy fino y anguloso.
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Secciones geolbgicas

La zona sur de México esta caracterizada por la produccién de hidrocarburos,
proveniente de las arenas del Mioceno en trampas asociadas a domos salinos. Las
secciones sismoldgicas determinan el aspecto estructural de los Domos Salinos.

En la parte central de la cuenca, se presentan los campos productores de Tonal4-El
Burro, Cuichapa, Arroyo Blanco, La Venta, Ogarrio,entre otros. Los Domos Pajaritos,
Tuzantépetl, cercanos a la ciudad de Minatitlan son estructuras salinas que no han tenido

produccion de hidrocarburos.

Una seccidon comprendida entre el Rio Tonald y Coatzacoalcos (Figura C5), se presenta la
interpretacion de la Cima de la Anhidrita en la regién, correlacionando este horizonte con
las columnas geoldgicas de algunos pozos en el area (Sanchez, 1975)
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Es de interés la seccién localizada entre La Venta y Ogarrio (Figura C6), que presenta
una estructura con fallamiento y bloques descendentes contra la pendiente de la masa de
sal (Pérez, 1959). Es importante remarcar que estas secciones se localizan al Oriente del
Municipio de Minatitlan, sin embargo dan un panorama general de las caracteristicas del
subsuelo en esta Region Sur del Estado de Veracruz

CEARRID
PR R

————t

Figura C6. Seccién Geoldgica.
Geomorfologia

La Geomorfologia describe las principales formas del relieve y se relaciona con la
descripcion de las formas de la tierra y el analisis de los procesos que las producen.
(Robinson, 1990). Estas formas pueden ser positivas como: lomas, cerros, mesas, sierras
0 negativas como valles y cuencas. El relieve generalmente o en su mayoria se describe
en funcién de las formas del relieve positivas. (Caballero, 2000)

El Municipio de MinatitlAn se encuentra en la regién de la cuenca salina del Istmo de
Tehuantepec. Esta Cuenca se encuentra ocupando una porcion de la llanura costera del
Golfo, en la que predominan las tierras bajas pantanosas generalmente inundadas y con
una vegetacion herbacea compuesta principalmente de zacatones y mangles. Las
porciones de tierra firme que escasamente sobresalen del nivel del mar, estan cubiertas
por una vegetacién exuberante. Topograficamente, el area es practicamente plana. Hacia
el sur del area se observan algunas elevaciones que constityen las estribaciones del
macizo granitico de Chiapas. La principal red fluvial estd constituida por el rio
Coatzacoalcos con sus tributarios Coachapa y Uspanapa y el rios Tonala con sus
afluentes que son los rios Zanapa, Tancochapa y el rio Blasillo.(Perez, 1959)

Las formas de relieve, conocidas como topoformas, caracteristicas del Municipio son:

e Llanura aluvial con lomerio: La llanura es una planicie, que se halla cubierta de
sedimentos que han sido transportados y depositados por las corrientes de agua.
A estos sedimentos se les conoce como aluvion.

e Llanura aluvial Costera Inundable: Los rios que pasan sobre la llanura desgastan
gradualmente los suelos y distribuyen una capa de aluvion, cuando el cauce del rio
crece por una eventual precipitacion y sobrepasa la capacidad hidraulica del
cauce, ocasiona una inundacion.

e Sierra Baja: Las sierras son formas de relieve positivas.
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Edafologia

Los suelos pueden verse como un recurso natural tan importante como el agua
dulce. La agricultura se sostiene con el suelo y el agua. Los procesos de formacion del
suelo e intemperismo son casi los mismos. El suelo es un material que ha sido modificado
por procesos de intemperismo y bioldgicos en tal forma que es capaz de soportar las
plantas con sus raices. La mayoria de los suelos tienden a colocarse en perfiles
estratificados, y contindan evolucionando mediante procesos quimicos, biolégicos vy
fisicos.

La vegetacion de la superficie contribuye con importantes sustancias para el suelo. Los
procesos organicos subsuperficiales, asi como la actividad mecanica de los organismos
que viven bajo la tierra pueden separar la vegetacién degradad en particulas de diferente
composicion y tamafio de grano. Como resultado de estos procesos formadores de suelo
se desarrollan capas de suelo mas o menos horizontales. A una secuencia de capas de
suelo se le llama perfil del suelo. En la mayoria de los perfiles se distinguen tres zonas. La
zona superior, marcada como el horizonte A, es una zona eluviada, por lo general, rica en
compuestos organicos. El humus orgénico, gris, producido por la degradacion de la
vegetacion, es cominmente un constituyente importante del horizonte A. El horizonte B es
una zona iluviada que se halla casi desprovista de humus. Es rica en los constituyentes
lixiviados o eluviados del horizonte A superior. La zona de suelo llamada horizonte C
consiste en material madre, ya sea lecho rocoso o regolita, el cual no ha sido estratificado
por la accion de los procesos formadores del suelo. (Robinson, 1990)
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Los tipos de suelo en el Municipio son:

Acrisol: El término Acrisol deriva del vocablo latino “acris” que significa muy &cido,
haciendo alusion a su caracter acido y su baja saturacion en bases, provocada por su
fuerte alteracion. Los acrisoles se desarrollan principalmente sobre productos de
alteracion de rocas 4cidas, con elevados niveles de arcillas muy alteradas, las cuales
pueden sufrir posteriores degradaciones. El perfil es del tipo AEBtC. Las variaciones estan
relacionadas con las condiciones del terreno. Un somero horizonte A oscuro, con materia
organica poco descompuesta y acida, suele pasar gradualmente a un E amarillento. El
horizonte Bt presenta un color rojizo o amarillento méas fuerte que el del E. La pobreza en
nutrientes minerales, la toxicidad por aluminio, la fuerte adsorcion de fosfatos y la alta
susceptibilidad a la erosion, son las principales restricciones a su uso. Los acrisoles se
utilizan para cultivos de subsistencia, con una rotacion de cultivos parcial. No son muy
productivos salvo para especies de baja demanda y tolerantes a la acidez.

Cambisol: El término Cambisol deriva del vocablo latino “cambiare” que significa cambiar,
haciendo alusién al principio de diferenciacion de horizontes manifestado por cambios en
el color, la estructura o el lavado de carbonatos. Los cambisoles se desarrollan sobre
materiales de alteracion procedentes de un amplio abanico de rocas, entre ellos destacan
los depdsitos de caracter edlico, aluvial o coluvial. Aparecen sobre todas las morfologias,
climas y tipos de vegetacion. El perfil es de tipo ABC. El horizonte B se caracteriza por
una débil a moderada alteracion del material original, por la ausencia de cantidades
apreciables de arcilla, materia organica y compuestos de hierro y aluminio. Permiten un
amplio rango de posibles usos agricolas.

Gleysol: El término gleysol deriva del vocablo ruso “gley” que significa masa fangosa,
haciendo alusién a su exceso de humedad. El material original lo constituye un amplio
rango de materiales no consolidados, principalmente sedimentos de origen fluvial, marino
o lacustre. La mineralogia puede ser acida o basica. Se encuentran en zonas deprimidas
0 zonas bajas del paisaje, con mantos freaticos someros. La humedad es la principal
limitacion de los gleysoles, suelen estar cubiertos con una vegetacion natural pantanosa.

Luvisol: El término luvisol deriva del vocablo latieno “luere” que significa lavar, haciendo
alusion al lavado de arcilla de los horizontes superiores para acumularse en una zona
mas profunda. Los luvisoles se desarrollan principalmente sobre una gran variedad de
materiales no consolidados como depositos glaciares, eolicos, aluviales y coluviales.
Predominan en zonas llanas o con suaves pendientes de climas templados frios o calidos
tipo mediterraneo. Cuando el drenaje interno es adecuado, presentan una gran
potencialidad para un gran nimero de cultivos a causa de su moderado estado de
alteracion y su, generalmente, alto grado de saturacion.

Nitosol: El término Nitisol deriva del vocablo latino "nitidus" que significa brillante,
haciendo alusion al brillo de sus agregados nuciformes y poliédricos, en el horizonte Nitico
Los Nitisoles se desarrollan sobre productos de alteracion de rocas intermedias o basicas,
con textura fina, en ocasiones rejuvenecidos con depdsitos de cenizas volcanicas. Su
arcilla esta dominada por caolinita y metahaloisita. Son ricos en hierro y muy poca arcilla
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dispersable en agua. Predominan en zonas llanas a colinadas bajo un bosque humedo
tropical. El perfil es de tipo ABtC. El horizonte B es rojo o pardo rojizo, arcilloso y con una
alta estabilidad estructural. Se utilizan para granjas y cultivos. Se consideran suelos
fértiles a pesar de su bajo contenido en fosforo asimilable y su baja saturacién en bases.
Son profundos, estables y con propiedades fisicas favorables.

Vertisol: El término vertisol deriva del vocablo latino "vertere" que significa verter o
revolver, haciendo alusiéon al efecto de batido y mezcla provocado por la presencia de
arcillas hinchables. ElI material original lo constituyen sedimentos con una elevada
proporcion de arcillas esmectiticas, o productos de alteracibn de rocas que las
generen.Se encuentran en depresiones de areas llanas o suavemente onduladas. El clima
suele ser tropical, semiarido a subhimedo o mediterrdneo con estaciones contrastadas en
cuanto a humedad. La vegetacién cimacica suele ser de savana, o de praderas naturales
0 con vegetacion lefiosa.El perfil es de tipo ABC. La alternancia entre el hinchamiento y la
contraccion de las arcillas, genera profundas grietas en la estacion seca y la formacion de
superficies de presion y agregados estructurales en forma de cufa en los horizontes
subsuperficiales.Los Vertisoles se vuelven muy duros en la estacion seca y muy plasticos
en la humeda. El labrado es muy dificil excepto en los cortos periodos de transicion entre
ambas estaciones. Con un buen manejo, son suelos muy productivos. Referencia de
internet (http://www.unex.es/edafo/FAQ/)

Topografia y planimetria

El Atlas de Peligros considera la informacion topografica como un medio para
comprender la distribucion de los recursos naturales, la actividad humana, la
infraestructura y la ubicacion espacial de riesgos naturales y antropogénicos. La
estructura cartografica es indispensable para la georeferencia de la informacién digital y
consiste de la altimétrica y la planimétrica que permiten medir formas, tamafos,
distancias, angulos y valores de coordenadas asi como valores de perimetros y areas que
se requieren como datos adicionales en la definicion de las zonas de riesgo (SEDESOL,
2004).

Curvas de nivel

Las curvas de nivel son las lineas que representan puntos y lugares de la
superficie terrestre con la misma altura respecto al nivel medio del mar. Se representa con
lineas solidas de color café y tienen el atributo del valor de la altura cada 20 metros
(Figura CBTO02 y Figura CBT03).

En el Municipio de Minatitlan las curvas de nivel van desde los 370 hasta el nivel 0 medio
del mar fundamentalmente las partes con mayor altitud estan hacia el sur del Municipio y
las partes bajas o con menos altitud o partes planas estan hacia el norte hasta el
Municipio de Coatzacoalcos. A nivel de ciudad las altitudes maximas se reportan de 30
metros de acuerdo al Instituto Nacional de Geografia.
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Figura CBTO02. Topografia, se indican las curvas de nivel a cada 20 metros para el
Municipio de Minatitlan.
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Figura CBTO03. Curvas de nivel a cada 20 metros para la Ciudad de Minatitlan, Veracruz.
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Figura CBTO04. Hidrologia Superficial del Municipio de Minatitlan.
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Carreteras

El Municipio cuenta con dos estaciones de radiodifusora de AM, y 1 de FM se
recibe sefial de television y de cable. Tiene servicio telefénico por marcacion automética
en la cabecera y 105 localidades con telefonia rural, ademas de 1 oficina de red
telegréfica y personal ocupado 17. Cuenta con 1 Centros Comunitarios digitales e-México
en 1 localidades del Municipio. Fuente: Anuario Estadistico del Estado de Veracruz,
INEGI, edicion 2008.

Cuenta con 12 usuarios de comunicacion privada de onda corta y 2 estaciones
radioeléctricas de aficionados. De los suscriptores al servicio de television restringida son

3,080.

Oficinas postales Total

Oficinas 96
Administraciones 1
Sucursales
Agencias 4
Expendios 23
Instituciones publicas 66
Mexpost 1
Otras 1

Fuente: Anuario Estadistico del Estado de Veracruz, INEGI, edicién 2008.

El Municipio cuenta con infraestructura de vias de comunicacién conformada por 205.66
Km. de carretera al 31 de diciembre del 2007, de los cuales se caracterizaron como
Troncal federal pavimentada 35.56, Estatal Pavimentada una longitud de 42.36 y
revestida 76.74. En los caminos rurales revestidos 51.00. Fuente: Anuario Estadistico del
Estado de Veracruz, INEGI, edicion 2008.

La red carretera al afilo 2007 se encuentra distribuida de la siguiente manera:

Red carretera I(k?lr:j%:ltgt?os)

Total en el Municipio 205.66
Troncal federal pavimentada 35.56
Alimentadoras estatales pavimentadas 42.36
Alimentadoras estatales revestidas 76.74
Caminos rurales pavimentados 0.00
Caminos rurales revestidos 51.00

Fuente: Anuario Estadistico del Estado de Veracruz, INEGI, ediciéon 2008.
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En cuanto a la longitud de la red carretera federal de cuota de acuerdo al tipo de

administracion se tienen los siguientes datos:

Longitud de lared carretera de cuota I(_koilnc’)gr:ltgt?os)
Total en el Municipio 12.6
Federal 12.6
Estatales 0.0
Particular 0.0

Cuenta también con 7 puentes federales, con una longitud de 1,971 metros, a diciembre

del 2007.

El parque vehicular al afilo 2006 se encuentra representado por 27,358 automoviles (1,220
publicos y 26,138 particulares), 448 camiones de pasajeros (328 publicos y 120
particulares), 8,082 camiones y camionetas de carga y 1,036 motocicletas. Los datos se

presentan en el siguiente cuadro:

Tipo de servicio

Vehiculos de motor

Publico Particular Total
Automoviles 1,220 26,138 27,358
Camiones de pasajeros 328 120 448
Camiones y camionetas para carga 121 7,961 8,082
Motocicletas 0 1,036 1,036

Fuente: Anuario Estadistico del Estado de Veracruz, INEGI, edicién 2008.
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Figura

CBTO5. Carreteras del Municipio de Minatitlan.
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Localidades y poblados

El Municipio de Minatittan para el afio 2005, estaba conformado de 151,983
habitantes distribuidos en 278 localidades. Por su extension territorial de 2,162.6 km?
presentaba una densidad poblacional de 70.3 hab/km2. De acuerdo a los datos del INEGI,
su distribucion por hombres y mujeres desde el afio de 1980, ha presentado variaciones,
las cuales se pueden observar en la siguiente tabla. Fuente: Il Conteo de Poblacion y

Vivienda 2005.
Afo Total Hombres Mujeres
2005 151,983 72,848 79,135
2000 153,001 73,758 79,243
1995 202,965 100,351 102,614
1990 195,523 96,916 98,607
1980 145,268 72,257 73,011

Fuente: Censos de Poblacion, INEGI, 1980, 1990, 1995, 2000, 2005.

Total Hombres Mujeres

02005 02000 @ 1995 001990 001980

En la grafica se logra observar que este Municipio ha tenido algunos cambios en la
cantidad de habitantes, en los que en los afios de 1990 y 1995 se logra observar estos
aumentos de la poblacion.
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Dentro del Municipio de Minatitlan, como se coment6 al principio estd conformado de un
total de 278 localidades de acuerdo al Conteo de Poblacién y Vivienda del 2005, entre las
principales que tiene mas de 350 habitantes se encuentran:

Localidades del Municipio de Minatitlan al 2005

Localidades Total Hombres Mujeres
Minatitlan 109,791 51,736 58,055
Mapachapa 3,352 1,687 1,665
Capoacan 1,936 941 995
Rancho Nuevo Carrizal 1,024 507 517
Las Lomas 973 448 525
Gustavo Diaz Ordaz 888 411 477
La Brefia 839 420 419
Fernando LOpez Arias 784 403 381
San Cristébal 759 370 389
El Jaguey 755 361 394
La Victoria 725 341 384
Nuevo Atoyac 722 377 345
Las Animas 652 350 302
La Concepcion 618 305 313
Adalberto Tejeda 601 265 336
Emilio Carranza (Salinas) 513 242 271
Ixhuatepec (Paso del Chipile) 497 261 236
La Reforma 483 241 242
Limonta 453 215 238
Carrizal Cinco de Febrero 450 215 235
Buenavista de Juarez 442 238 204
La Michoacana 398 193 205
Plan de Limones 386 197 189
Carolino Anaya Ramirez 384 181 203
Francisco I. Madero 383 189 194
Santa Alejandrina 382 182 200
Aquiles Serdéan (Filosola) 381 200 181
El Remolino 366 183 183
El Cedral 364 186 178

Fuente: Il Conteo de Poblacién y Vivienda 2005, Resultados por Localidad. Veracruz.

Si comparamos al Municipio con la cabecera municipal se observa que el peso mayor de
la informacion se localiza en la zona urbana.

Variable Municipio Cabecera municipal
Poblacién total 151,983 109,791

Hombres 72,848 51,736

Mujeres 79,135 58,055

Fuente: Il Conteo de Poblacién y Vivienda, 2005. Tabulados Béasicos. INEGI.
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El Municipio de Minatitlan para el afio 2005,

estaba conformado de 79,787 habitantes

distribuidos en 108 localidades. Por su extension territorial de 255.8 km2 presentaba una
densidad poblacional de 311.9 hab/km2. De acuerdo a los datos del INEGI, su distribucién
por hombres y mujeres desde el afio de 1980, ha presentado variaciones, las cuales se

pueden observar en la siguiente tabla. Fuente:

Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005.

Afo Total Hombres Mujeres
2005 79,787 38,539 41248
2000 73,536 35,577 37,959
1995 70,430 34,460 35,970
1990 61,793 30,179 31,614
1980 50,631 24,497 26,134

Fuente: Censos de Poblacion, INEGI, 1980, 1990, 1995, 2000, 2005.

Total

Hombres

Mujeres

002005 @ 2000 @1995 @1990 O 1980

En la grafica se logra observar que este Municipio ha ido en crecimiento su poblacién a

partir de 1980 con sus 50,631 habitantes y
habitantes.

45

para el conteo del 2005 presenté 79,787




ATLAS DE PELIGROS NATURALES Y
ANTROPOGENICOS DEL MUNICIPIO DE
MINATITLAN, VERACRUZ.
SEGUNDA ETAPA

SEDESOL

SECRETARIA DE
DESARROLLO SOCIAL

Habitat

Meiora todo lo aue te rodeal

8400w s aranow s4200W i 00w Ll
H s 5
2 - + i - - + La
2 § sent y 1l ®

Rancho Numwo @X%‘Eguﬂ‘
i Mipachagsn,
- f
o QT em &
o
£ Tsla dNauemro fsla ds Guerrero)
: S & :
o | z
g4 o+ + + t 3
. Q &
£l Arond
i 514 ook
beca o Uepn
| Tes Lomas del Remoling L
8oca € oachepa £anepetn
- ,f 5 o2 F SEiiguanero o
g L Aniges) Tacamengy
g9 AgTyrind © Saranomo 1 + + +
& Ved5) % 8 5‘\ e
gohara 2 3l
) - Oy 6 i R“'wa" Cerls ‘arla isabel " San Pedm "ﬂﬁaﬁﬂ é’wngc Kilometro Cuatro
mum!q:uh [Plso ol «'mmm pmmu,ﬁ ,q,‘bwo - Ia'm% Cadral :x Pequtal ia E}a
¥ itrero Grande B ) ElRul ) Dos Patritey Amn\
7 Lavia@ie ° Agyho Borfd AreralSigta Licia ©Rancho Luta
C Son Frandisct Las:\nmas £ &,w ° 7 Cari Laguni|
, o gmoal etigepaln Conpingins 0 o S0
™ o) S
. Aoyo Cinta &rwrs ko - Sg :
£ jutm LaArena JBecade Oro O o Nl LaPefy ) uv-md( ano Ao
gl e m LaMegdaiena LaEsperarce -y  Las (557 o€ Cofios )
g Zhmocara md? eﬂqaL o e Eivinaag®F-  ArpiionisiaLis FonsLagRhties o gy mnblu ke / 4 il
S aSde £ o Uxpena
Ranchg 8 sregEI LB I 0 Jendo Sartago na)
” o (Salige S 1008 Vil de s Florey Coibaonta_Yieatecal 90 AosReyes Lo
i ) ©  Cuantemc 1 Dragén (usé Valercia)
«~ O EiRcly  Elfutio Loma Grnd aufe vila " grhed
Lo o El Encarto < °
JFoN xonvg Rancho NSvo de Momlos Mgusl mwi” Tugpofer-— 20 San s (e M Wi
ElVelaghr Nuevo Zaragoza sataRef LaPimerta ° oaRWVO
i O Eichiian, 0 e Apa Queva Reloma Angiarion Ceba Bonta /7
°
Nopalapa = San José Pochitoque Amgiacion Yucalecal wcuanapma
z 2 sion Y
5 ”Q""‘” spote  EMQe oIz Can0 o pyoygereiB Depego EIParsis U Navarm)_ L ajta
g4 + \ Parm 3o AguiEIAc ' o oiswj,,a,, N +
s 1 E1cud o Sen Pl EIDiamarte 1uss heria MorelosBusnos Aites )
] Cpan eente , Bsaxe EN@anjd Oe° La Ay
g Chichonal MRpal El Monal 1 Sauce ° ?
\\g il PosFis LaNueva Reforma BTo ""Wmmmm
R ovo Brmguzs TeoraFracar® WOEeRE L AmeleonelDeptilo O umarozn
P E\m&lbnﬁg.a Fria
Lo A{Rdanciacanuagen " . QergartoParzo o
\ CDBQ“ i G S| — °E G Hermenegiido Reyes & i
i o Judrez (Cocute) iano Zapata! 26 Carmefas st 2
\ n ocute Tuﬂ.ugmm e o ®ssteo iz Ordaz \\
£ l{ La Nueva Resita Gusivo Dia Ordez (San Feiie) £
&d 4 I } + Cruceno Aroyo de Chichigepan s LB
N I | R Aloyas, anta R + Fo
= VoA E%manf‘ vy Les Paimes ) Blanca Fm T o Tz
\ 4 ot "Bu.vés Paimas k
a ’ @%{ o }.azaucwmzs U“"”‘“%Jsp Imes
L3 Pasadta LoaW L
Y GBwtune
- gb""”“" Serdén Foole) Sectién Tres de Adalkerio Tejeda AdalfoLépaz Matecs
Plan & Limones Los@itas ] /
J‘o ° Secritn Das deAdaberta Tejeda £
by ° L\
£ 4 Seccion Cuatro de Adaberto Teeda
2 1 Adalborko Rpoda
i t =+ 1 + + oYX
K Nfio Arillero {
Y v Vach
sodge e e om0 Fernandy Lopez Aros SBEE,
Seccitn’5 de Adalberto Toada lSL &l waw
mizal Cinco dé Febrero %(:.mlmnhna;a Aamic %
Emino Doble Tenochttian N
Z ® Francisogh Wk«ﬁ('Fraru;.ﬂ vila
+ o ; Condiogale. OLa Brefa Reforma M c\M\a'
0 le) f A + i
2 Lo
- lto de Uxpanay
i plrcass Pyger Secin s
o erto Aguikts Palarcares
Berulo Jusrez ¢
José uuaaau[{: Roariguez (LEta) \\ 1026 Cardel
- e
CY
g z
& A =h S
) g
)
p
/
S
\

Z =
g+ i + + + } +z
T T T T T T T
9440w 84°300W 4250w SP2OW 4 150W 0TW 50w

SIMBOLOGIA m ik %
LOCALIDADES Y POBLADOS - LS
o 1-154
mcteniemaCotpiien O w6-513 ATLAS DE PELIGROS
Eligoids Clake 1665 Q -1 NATURALES DEL MUNICIPIO
;Q;EM_UNME Transversa (S@N(‘Cg:‘f e u MNATITLM, WRACRUZ
= . 1936 - 3352
PAeesores en Sequndad Privada y p'ni!fx,l)n Ol .1ﬂ§7€|
2 Srmin Boea 100 Caa 4ot C Localidades
ZaEN —_— ) 773 ovISION MUNICIPAL Mapa base

Figura CBTO6.

46

Localidades y Poblados del Municipio de Minatitlan.




ATLAS DE PELIGROS NATURALES Y PR
ANTROPOGENICOS DEL MUNICIPIO DE '
MINATITLAN, VERACRUZ. ... Habitat
SEGUNDA ETAPA

sepEsoL fE ]

Meiora todo lo aue te rodeal

Isoyetas e isotermas

La precipitacion media anual en el Municipio, de acuerdo a las Normales
Climatoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional es de aproximadamente 2,469.70
mmy la temperatura media anual es de 25.9°C, la cual esta sujeta a cambios anuales
debido a oscilaciones en el clima por fendmenos naturales como el ENSO (El Nifio
Oscilacion del Sur), el ENOA (El Nifio Oscilacion Austral), entre otros fenémenos
naturales presentes en Tierra.

De acuerdo a las Normales climatol6gicas del Municipio de Minatitlan correspondientes al
periodo 1971-2000 del Servicio Meteoroldgico Nacional se tienen los siguientes valores:

- Temperatura Maxima de 30.9°C

- Temperatura Minima de 20.8°C

- Evaporacion de 1096.30 mm

- Al afio se tienen 116.3 Dias con lluvia
- No hay presencia de Granizo

- Se tiene 0.2 niebla

En el mapa MPHL1 es posible observar las Isoyetas para el Municipio de Minatitlan, asi
como sus poblaciones. Los tonos en azul fuerte indican mayor precipitacion anual en tanto
gue los claros se refieren a menor cantidad de precipitacion anual.

En el mapa MPH2 se representan las temperaturas medias anuales correspondientes al

periodo 1971-2000. Los tonos rosas indican las temperaturas mas altas mientras que los
tonos verdes se refieren a temperaturas menores.
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MPHO1. Mapa de Isoyetas del Municipio de Minatitlan.
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Estaciones climatolégicas

Las estaciones climatolégicas son los puntos de monitoreo establecidos para
recabar la informacion de precipitacion y temperaturas y vientos (direccion y velocidad) en
distintos puntos de la entidad. En el Mapa de la figura MPHO3 se muestran las Estaciones
Climatoldgicas que se utilizaron para la realizacion de los mapas de isoyetas e isotermas,
asi como también mapas de peligros por tormentas eléctricas y temperaturas extremas.

El Municipio de Minatitlan cuenta con dos estaciones meteorolégicas, una en la ciudad de
Minatitlan y otra al sur del Municipio denominada El Encajonado de la cual no se
encontraron datos (Figura CBTQ09).

Estacion Latitud Longitud Altitud Operador

Minatitlan 17°59'00" N 094°32'00" W 65.0 Servicio Meteoroldgico
Nacional

El Sin datos Sin datos Sin datos | Sin datos

Encajonado

Fuente: Servicio Meteorologico Nacional.
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Estaciones Meteorologicas

MPHO03. Mapa de Estaciones Meteoroldgicas.
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Para algunos andlisis se utilizaron los datos de la estacion de Minatitlan, la cual
desafortunadamente ha dejado de operar.

Estaciones hidrométricas

Las estaciones hidrométricas son instalaciones gue cuenta con instrumentos para
registrar los volimenes escurridos en alguna corriente de agua, canal o cuerpo de agua.
En el Municipio de Minatitlan no se cuenta con estas estaciones, en el mapa MPHO04 es
posible observar las estaciones mas cercanas.

; 3
) AR L
o (robes’ R
iy " Ey
T L}Las Perlas

K
JesUs Carranza
e

MPHO04. Mapa de Estaciones Hidrométricas.
Imagenes fotogramétricas y satelitales de apoyo
Ortofoto
Para integrar la ortofoto de Minatitlan fue necesario realizar un mosaico de
ortofotos de las cartas E15A8A, E15C15, E15C16, E15C25, E15C26, E15C35 y E15C36
del Instituto Nacional de Geografia (Figura CBT10).

Modelo digital de elevacién

El territorio municipal de Minatitlan tiene elevaciones sobre todo hacia el Sur del
Municipio, lo cual sera importante considerar en el momento de evaluar el peligro de
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inundacion pues hidrolégicamente muchos de los rios provienen de esa zona y llegan a

inundar el Municipio (Figuras CBT11 y CBT12).
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Figura CBT10. Ortofoto Digital para el Municipio de Minatitlan, Veracruz.
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Figura CBT11. Sombreado del Modelo Digital de Elevacion para el Municipio de

Minatitlan, Veracruz.
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Figura CBT12. Sombreado del Modelo Digital de Elevacion para la Ciudad de Minatitlan,
Veracruz.
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PELIGROS GEOLOGICOS
Fallas y fracturas

El fracturamiento, fallamiento y plegamiento son producidos por procesos de
tectonismo. Estos son los procesos que causan la deformacion de la litosfera terrestre.

En una escala pequefia es posible ver estas caracteristicas en muestras de mano o,
incluso, como contorsiones microscopicas y dislocaciones en cristales diminutos. Se
pueden observar pliegues y fracturas mas grandes en afloramientos. Estas caracteristicas
gue constituyen la estructura de la corteza se llaman estructuras tectonicas.

Un pliegue es una curvatura o flexibn que con frecuencia indica la forma de superficies
como los planos de estratificacion que fueron originalmente planos.

Una falla es una fractura a lo largo de la cual la roca en un lado ha sido desplazada con
respecto a la roca del otro lado.

Una fractura es un plano de discontinuidad de una masa rocosa o de material poco
consolidado que se observa en la superficie como una linea con una abertura con un
ancho de milimetros o varios decimetros (Robinson, 1990).

Las fallas y las fracturas por si mismas no son detonadores de desastres; sin embargo
pueden acelerar los procesos que ocasionan afectaciones en la infraestructura. El
conjunto de fracturas implica una debilidad de la roca o material no consolidado que
favorece los deslizamientos, los derrumbes o caida de blogue y en ocasiones los flujos,
que pueden afectar una zona urbana (Lundgren, 1973); por otra parte, los
diaclasamientos (fisuras de dimensiones reducidas) y fracturamientos permiten un mayor
intemperismo fisico y quimico sobre la roca.

Las fallas, dependiendo de su movimiento son pasivas o activas, las primeras
practicamente no constituyen un riesgo debido a que ya no presentan desplazamiento,
aungue el plano de falla puede tener material poco consolidado. Las fallas activas pueden
tener desde un movimiento imperceptible en términos historicos, es decir, de varios siglos,
hasta otros que suceden subitamente y que pueden romper aceras, tuberias, viviendas,
surcos de cultivos, o desencadenar sismos, deslaves o derrumbes en las areas
inmediatas a la falla. (Sedesol-Coremi, 2004)

Sistema Perturbador:

Riesgos Geoldgicos - Fallas y Fracturas
Nivel 1. Reconocimiento del Sitio

Nivel 1

Método Evidencias
Determinacién de la Presencia del fenébmeno | Las evidencias suelen presentarse en calles,
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perturbador fallas y fracturas. banquetas, guarniciones, bardas, casas
Reconocimiento del sitio en cuestion, en | habitacion, lineas de conduccién y otras
busca de evidencia de la presencia de | obras civiles; en paredes de cortes de terreno
fracturas fallas, mediante caminamientos en | en barrancas, caminos, zanjas, entre otros,
sus tres dimensiones (largo, ancho vy | donde pueden apreciarse diferentes capas
profundidad). geoldgicas, con la traza de estas estructuras.
El sitio en cuestion se entiende, como el lugar
donde se sospecha o se presentan indicios
del fenédmeno perturbador, o el sitio que se
incluye en el andlisis para el Atlas de
Riesgos.

Para la identificacion de fallas y fracturas se realizaron dos recorridos de campo en la
zona urbana. El primero fue realizado en Noviembre de 2008 y el segundo en Noviembre
de 2009.

Durante estos recorridos, no se encontraron evidencias de fallas y fracturas en la zona
urbana, pero si agrietamientos en la mayor parte de sus calles y avenidas. La zona
urbana se observa estable como se muestran en la Figura E1. Cabe mencionar que se
tienen identificadas tres fallas y tres fracturas al sur del Municipio (INEGI,2002) que seran
descritas en el Nivel 2.

Figura E1. Zonas de estabilidad en el Municipio.

Nivel 2. Mapeo de la Amenaza

Nivel 2
Método Evidencias
Determinacion del fendomeno perturbador | En este nivel, ya existen evidencias
(fracturas y fallas) observables de la presencia de fracturas y/o
fallas, en banquetas, guarniciones, bardas,
Mapeo de la amenaza: casas habitacion, lineas de conduccion y
otras obras civiles.; en paredes de cortes de
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Una vez que el fenémeno perturbador ha sido | terreno en barrancas, caminos, zanjas, entre
detectado, debe procederse al mapeo | otros, donde pueden apreciarse diferentes
sistematico de la misma, en este caso, | capas geolégicas, con la traza de estas
determinando rumbo, longitud, amplitud y | estructuras, mismas que pueden mapearse.
desplazamiento de las fracturas y/o fallas en
el terreno, asi como la infraestructura
afectada, mencionada en el Nivel 1 de
analisis, utlizando aparatos de precisién
centimétrica como estacion total, GPS
diferenciales, a fin de poder presentar la
informacion georeferenciada en mapas que
se puedan manejar en sistemas de
informacion geogréfica.

Las capas de informacién generadas, pueden
tener como base, cartas topogréficas del
INEGI u ortofotos en medio magnético, con
capas de traza urbana, hidrografia, lineas de
transmision u otros archivos vectoriales, que
se pueden conseguir comercialmente, que
proporcionen un panorama mas detallado del
entorno en el que se presenta el fendmeno
perturbador. Asi también, planos de catastro
pueden ser Uutiles y al alcance de los
organismos de Proteccion Civil a nivel
municipal y estatal.

Las fallas y fracturas identificadas en el Municipio se localizan al Sur del mismo. (Figura
E2)

Se presentan tres fallas normales, orientadas principalmente Norte y Sur. Las fracturas
estan orientadas NE-SW, con longitudes de 10km, en promedio.
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Figura E2. Localizacion de Fallas y Fracturas.

62



ATLAS DE PELIGROS NATURALES Y
ANTROPOGENICOS DEL MUNICIPIO DE
MINATITLAN, VERACRUZ.
SEGUNDA ETAPA

v iR

SECRETARIA DE rR_=
DESARROLLO SOCIAL Habltat

Meiora todo lo aue te rodeal

Para una mejor zonificacion se aplicaron distancias a 100, 500 y1000 m de cada falla y
fractura como sefala la metodologia de Sedesol (Sedesol, Coremi, 2004). Esta

zonificacion se presenta en la figura E3.
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Las localidades que pueden estar afectadas por la presencia de fallas y fracturas son:

Josefa Ortiz de Dominguez, con una poblacion total de 108 habitantes: Se localiza a
500 m de una fractura orientada Noreste-Suroeste, con una longitud de 11558 m.

José Guadalupe Rodriguez (La Jota), con una poblacion de 159 habitantes: Se
localiza a 500 m de una fractura orientada Noreste-Suroeste, con una longitud de
11351m.

Carolino Anaya Ramirez, con una poblacion de 384 habitantes: Se localiza a 1km de
una falla normal con direccién Norte-Sur y desplazamiento del bloque hacia el Este y
una longitud de 9774 m.

José Cardel, con una poblacién de 117 habitantes: Se localiza a 300m de una fractura
con direccion Noreste-Sureste y una longitud de 14188 m.

Es notable que la presencia de fallas y fracturas se localizan al Sur del Municipio de
Minatitlan, y pueden afectar a poblaciones menores a 400 habitantes (Censo, 2005).

Nivel 3. Determinacion del Origen del Sistema Perturbador

Nivel 3
Método Evidencias
Determinacién del origen del sistema | Se deben de buscar las posibles causas o

perturbador (fracturas-fallas)
Investigacion de informacion.

En este nivel se compilara toda la informacion
posible en las siguientes tematicas, a fin de
contar con evidencias mediante las cuales se

puedan interpretar las causas del sistema
perturbador tanto en texto como mapas.

evidencias de éstas, que origina la presencia

de fracturas y fallas, a partir de estudios
especializados de las siguientes disciplinas,
tanto en texto como mapas:

Geologia regional y local, tanto superficial
como de subsuelo, incluyendo estructuras.
Tecténica: A nivel regional y local, con la
finalidad de determinar asociacion con las
fracturas o fallas del sitio de estudio.
Geohidroldgica: que incluya ubicacién de
pozos de extraccion de agua, niveles
estaticos y dinamicos, niveles piezométricos,
entre otros, que permitan la interpretacion del
acuifero.

Sismicidad:  Informacion  municipal de
aceleracién del terreno, zonificacién sismica y
epicentros.

Edafoldgica: tipos de suelo y sus estructuras
a nivel local.

Geotécnica: Estudios en o cercanos a la zona
de estudio, que puedan dar idea del
comportamiento de los materiales geologicos,
como son resistencia a la compresion,
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friccion, capacidad de carga, permeabilidad.
entre otros.
Topogréfica: altimetria y planimetria.

Mientras mayor informacion pueda existir
sobre las tematicas mencionadas, se podra
determinar con mayor precision las causas de
las fracturas y/o fallas.

La presencia de Fallas y Fracturas en el Municipio, se localizan al sur del mismo, donde
geolégicamente se presentan las rocas mas antiguas de la zona que corresponde a
calizas y lutitas-areniscas, asi mismo se observa que topograficamente es la zona con
elevaciones mayores a 250 m y geomorfolégicamente corresponden a sierras bajas y
llanura aluvial con lomerio. Lo anterior da indicios que el fallamiento y fracturamiento
corresponden al tectonismo de la regién. Estudios en la zona interpretan que durante el
Jurasico Medio se formd una extensa cuenca ocednica donde se depositd una gruesa
secuencia de mas de 1500 m de evaporitas (sal,yeso y anhidrita), producto de una
trasgresion generalizada que origind el ancestral Golfo de México. Al incrementarse el
hundimiento del fondo oceanico cambiaron las condiciones ambientales, por lo que sobre
las evaporitas se acumulé una gruesa secuencia siliciclastica de mayor densidad
(areniscas vy lutitas), que posteriormente en el Oligoceno Tardio-Mioceno Temprano fue
afectada por la tectdnica salina (intrusion), con lo que se formaron importantes domos,
diapiros y fallas que forman estructuras geoldgicas de gran interés econémico petrolero,
minero y geohidrolégico.

Con relacioén a la geologia estructural se reconocié un sistema de pliegues démicos, con
sus ejes longitudinales orientados al NE; los pliegues se exponen como una banda de
anticlinales, que corresponden de oeste a este con los domos de Sayula, Jaltipan y
Chinameca, y ligeramente al sur de este ultimo el de Cosoleacaque; bordeando a los
anticlinales se identifican también bandas de sinclinales representados por bajos en la
topografia. Por lo general los pliegues llegan a mostrar en su nicleo a la Formacién
Depésito, del Oligoceno Superior; no obstante, en el ndcleo del Domo de Chinameca
aflora una secuencia calcarea que se corresponde con las rocas de la Formacion
Chinameca, de edad Jurasico Superior. El origen de los pliegues esta relacionado con el
empuje vertical de la sal sobre la cubierta sedimentaria, por lo que al no ser homogéneo,
ni uniforme, las estructuras resultantes tampoco lo son. Asi, el desarrollo de
anticlinalesesta directamente relacionado con las cimas de los cuerpos de sal, mientras
gue lossinclinales corresponden con los limites externos de los domos, propiamente con
lasuperficie del cuerpo de sal, como es el caso del sinclinal que se encuentra entre
Jaltipany Petapa. Tomando en consideracion el origen y dinamica de los domos salinos,
se formo en todos los casos durante el movimiento de la sal un sistema de fracturas y
fallas en las formaciones de cubierta y en la secuencia intrusionada. Otro sistema de
fallas mas reciente, corresponde con las fallas de desplazamiento lateral que afectan a
toda la Cuenca Salina y presentan una direccién general NW40°SE, son verticales y
fueron originadas por esfuerzos de cizalla.
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Con relacion al petroleo y gas natural que se encuentran en los yacimientos de la Cuenca
Salina del Istmo, se tiene identificado en el subsuelo a profundidades mayores a 700 m,
un sistema petrolero completo (rocas generadoras, almacenadoras y sello), también
existen estructuras salinas de gran longitud y cierre alto, que se constituyen como
potenciales trampas de hidrocarburos en explotacién. Respecto a la explotacion de sal y/o
azufre, estos productos se han explotado en los domos méas someros (menos de 700 m
de profundidad), por las siguientes causas: en primer lugar porque son mas redituables al
requerir menos infraestructura por su poca profundidad, porque se encuentran proximos a
comunidades grandes o porque existen vias de comunicacién proximas; en el caso
particular del azufre porque es a poca profundidad donde se forma, esto debido a que
existe influencia de agua metedrica que se infiltra y se pone en contacto con la parte
superior del domo o diapiro, lo que favorece junto con los procesos organicos
correspondientes la formacion de importantes volimenes de azufre en la zona del
casquete (cap rock). Por lo anterior, se recomienda un grupo interdisciplinario para
explorar y explotar de forma racional agua, azufre, sal e hidrocarburos, impactando lo
menos posible al medio ambiente 0 en su caso realizar actividades de remediacion
ambiental en sitios afectados. (Arellano, 2004). En este apartado no se realizaron estudios
especializados, por estar fuera del alcance de este Atlas.

Indicadores de vulnerabilidad

La vulnerabilidad fisica se relaciona con las viviendas e infraestructura que se
encuentra sobre o en la direccion de la traza de fallas y/o fracturas y con el grado de
afectacion de las construcciones e infraestructura.

Vulnerabilidad Fisica: Es notable que las fallas y fracturas no atraviesan ninguna
poblacion mayor a 1500 habitantes por lo que no afectan a las zonas urbanas y su
infraestructura.

Vulnerabilidad Social: La vulnerabilidad social se relaciona con la informacién que posea
la poblacién con respecto a la presencia del proceso perturbador, el origen, actividad,
eventos detonadores de movimientos.

Los habitantes de las poblaciones mas cercanas a la falla/fractura suman 768.
Sismos

La sismicidad es uno de los fenédmenos derivados de la dindmica interna de la
Tierra que ha estado presente en la historia geolégica de nuestro planeta, y que
seguramente continuard manifestandose de manera similar a lo observado en el pasado.

Los sismos, ocurren por el rompimiento abrupto o reacomodo de la superficie de placas
tectdnicas que surge como consecuencia de la compresion a que estan sujetas. Al
momento de generarse una ruptura, los movimientos ondulatorios se propagan en varias
direcciones, extendiéndose a grandes distancias. Existen algunas zonas que se
caracterizan por una continuidad de estos movimientos, por lo que se les llama zonas
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sismicas. Otros tipos de sismos, son originados por actividad volcanica que se
manifiestan durante la liberacion de magma, o los resultados por derrumbes de cavernas
0 minas. La Magnitud de un sismo depende de la cantidad de energia liberada y se
conoce como escala de Ritcher. (www.ssn.unam.mx)

Los sismos no pueden predecirse, es decir, no existe un procedimiento confiable que
establezca con claridad la fecha y el sitio de su ocurrencia, asi como el tamafio del
evento. Sin embargo, los sismos se presentan en regiones bastante bien definidas a nivel
regional y se cuenta con una estimacion de las magnitudes maximas, en funcion de los
antecedentes histéricos y estudios geofisicos.

Durante el siglo pasado ocurrieron 71 temblores en el territorio nacional y sus alrededores
inmediatos con magnitud mayor o igual que 7; 55 de ellos (77%) con profundidades
menores de 40 km, es decir, muy cerca de la superficie terrestre.

Por lo anterior, es claro que el grado de exposicion de la poblacion y sus obras civiles a
los sismos es alto y, con fines preventivos, resulta indispensable conocer con la mayor
claridad cual es el nivel de peligro de un asentamiento humano o area especifica, la
distribucion geogréafica de la influencia del fenémeno, la frecuencia de ocurrencia, entre
otros.

Conocer solamente las magnitudes de los temblores no da idea clara del impacto que
éstos producirian, ya que pueden presentarse a diferentes profundidades y distancias de
los asentamientos humanos. Los mapas de peligro permiten conocer la distribucion de las
intensidades en términos de aceleracion del terreno para un determinado periodo de
retorno', elementos fundamentales para el disefio de nuevas construcciones y
modificacion o refuerzo de obras civiles existentes.

En la siguiente tabla se presenta la Magnitud y los efectos que ocasiona:

Tabla E1. Escala de Richter.

Magnitud en escala Richter Efectos del terremoto

Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es
registrado.

3.5-54 A menudo se siente, pero sélo causa dafios
menores.

5.5-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios.

6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en areas
donde vive mucha gente.

7.0-7.9 Terremoto mayor. Causa graves dafios.

8 0 mayor Gran terremoto. Destruccion total a
comunidades cercanas.

Referenciade internet: www.sssn.unam.mx

1. . . o . . i
Tiempo medio, medido en afios, que tarda repetirse un sismo con el que se exceda una aceleracion dada
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Cabe mencionar que la Magnitud es una escala logaritmica a fin de representar las
diferencias entre los terremotos grandes y pequefios, por lo que una diferencia de una
unidad es notable en los efectos que pueda tener el terremoto.

La intensidad de un sismo en un lugar determinado, se evalla mediante la Escala
Modificada de Mercalli y se asigna en funcion de los efectos causados en el hombre en
sus construcciones y en el terreno. Es una medida cualitativa y varia de intensidades de |
a Xll (Anexo E1).

Regiones Sismicas en México

La Republica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas. Para
realizar esta divisidbn se utilizaron los catalogos de sismos de la Republica Mexicana
desde inicios de siglo, grandes sismos que aparecen en los registros histéricos y los
registros de aceleracion del suelo de algunos de los grandes temblores ocurridos en este
siglo. Estas zonas son un reflejo de que tan frecuentes son los sismos en las diversas
regiones y la maxima aceleracion del suelo a esperar durante un siglo. La zona A es una
zona donde no se tienen registros historicos de sismos, no se han reportado sismos en
los udltimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo mayores a un 10% de la
aceleracién de la gravedad a causa de temblores. La zona D es una zona donde se han
reportado grandes sismos historicos, donde la ocurrencia de sismos es muy frecuente y
las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la aceleracion de la gravedad.
Las otras dos zonas (B y C) son zonas intermedias, donde se registran sismos no tan
frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero que no sobrepasan el
70% de la aceleracion del suelo.
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Figura E4. Regionalizacién Sismica de la Republica Mexicana.
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Instrumentacion sismica

Para registrar el movimiento del terreno y de las estructuras bajo la accion de las
ondas sismicas, se emplean sismografos y acelerografos. Los registros obtenidos,
mostrando el caracter, duracion y amplitudes del movimiento, son conocidos como
sismogramas y acelerogramas, respectivamente.

El sismégrafo es un instrumento de gran sensibilidad que produce una traza que
representa la velocidad de movimiento del terreno en el sitio de registro, ya sea a causa
de un sismo cercano muy pequefio o de uno grande lejano. Por otra parte, un
acelerégrafo permite registrar fielmente las aceleraciones a que se ve sometido el terreno,
en direcciones horizontal y vertical, ante el paso de ondas sismicas producidas por un
sismo de gran magnitud a una distancia relativamente corta. Sus valores se expresan
usualmente empleando porcentajes o fracciones del valor de la aceleracién gravitatoria g
(981 cm/s?).

La informacién acerca de la instrumentacion y los registros obtenidos por distintas redes
operadas en México desde 1958, se encuentra conjuntada en la Base Mexicana de Datos
de Sismos Fuertes, que actualmente cuenta con alrededor de 14,000 registros generados
por mas de 1,500 temblores.

A partir de 1992, con apoyo presupuestal de la Secretaria de Gobernacion y de la UNAM,
se inicid la modernizacién de la Red Sismoldgica Nacional (SSN) con la instalacion de
equipos de nueva tecnologia. Asi, naci6 la red de Observatorio Sismolégicos de Banda
Ancha. Hoy el SSN cuenta con 36 estaciones en operacion.

La Red Sismoldgica de Banda Ancha esta configurada para monitorear la sismicidad en
las regiones de mayor potencial sismico dentro de la Republica Mexicana. Las estaciones
se localizan, en su mayoria, a lo largo de las costas del Océano Pacifico y de Veracruz,
asi como en el eje neovolcéanico.

Las estaciones constan de los siguientes instrumentos:

. Un Sismdmetro STS-2. Estos sensores triaxiales permiten registrar ondas sismicas
en una amplia banda de frecuencias, con respuesta plana a la velocidad del suelo entre
0.01 a 30 Hz, y capacidad de registrar sismos en una amplia gama de magnitudes, desde
sismos locales pequefios hasta sismos lejanos, sin problemas de saturacion.

. Un acelerometro FBA-23. Estos sensores triaxiales permiten registrar las
aceleraciones del suelo dentro de un amplio espectro de frecuencias sin saturacion de la
sefial para sismos grandes locales y regionales. Estas caracteristicas de los sensores,
permiten estimar con gran precision la magnitud de sismos grandes que puedan ocurrir en
el territorio nacional.

. Un registrador Quanterra con digitizador de 24 bits. Las sefiales del sensor de
velocidad son muestreadas en forma continua a 20, 1 y 0.1 muestras por segundo (mps),
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son convertidas a un formato digital y almacenadas en el disco duro del registrador
Quanterra.

Sistema Perturbador:
Riesgos Geoldgicos - Sismos

Nivel 1. Determinacién de la Sismicidad Local

Nivel 1 Evidencias
Método
Determinacion de la sismicidad local. Compilar mediante cuestionarios informacion
histérica y de pobladores con relacién a la
Aplicacion: presencia de sismos, que se hubieren

presentado en la zona de estudio, y que
Ubicaciébn de la ciudad o municipio en | hayan provocado dafios en viviendas e
cuestion, en el contexto de Regionalizacién | infraestructura  urbana.  Apoyarse  con
Sismica de México, desarrollado por la | fotografias, de casos.

Comisién Federal de Electricidad (CFE).

Segun la Regionalizacion Sismica propuesta en el Manual de Disefio de Obras Civiles
para el Disefio por Sismo de 1993 de la CFE, el 80 % del area del Estado de Veracruz,
estd potencialmente expuesta a un riesgo sismico de moderado a alto y en esta area, se
concentra el 90 % de la poblacion y las construcciones del Estado.

Sin embargo, su potencial sismico no ha sido suficientemente estudiado a pesar de las
evidencias sismicas histdricas desafortunadas, como por ejemplo los sismos de Jaltipan
de 1959 y el de Jalapa de 1920. Para evaluar el peligro sismico, se requiere determinar
donde ocurren los sismos Yy la tasa de actividad sismica, y constituye uno de los primeros
pasos para analizar el origen y sus efectos, para estimar posteriormente el riesgo sismico,
relacionado con las pérdidas esperadas por el fenémeno. (Riguer, 2008)

El Municipio de Minantitlan se ubica en la zona B de Mediana Sismicidad y en la zona C
de Alta Sismicidad (Figura E5). Estas zonas se pueden presentar sismos donde las
aceleraciones del terreno varian de 10% del valor de la aceleraciéon de la gravedad (g) a
70% de g.

Para una mejor evaluacion del peligro sismico, es necesario obtener datos a través del
registro de las estaciones sismicas. Las estaciones que se ubican dentro del Estado de
Veracruz, se presentan en la tabla E2 (Pérez, 2009).

Tabla E2. Estaciones Sismicas en el Estado de Veracruz.

ESTACIONES DENTRO DEL ESTADO

No. INSTITUCION UBICACION COORDENADAS
LONG LAT
1 RSM - UNAM ORIZABA -97.09 18.86
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2 RSM - UNAM XALAPA -96.90 19.56
3 RSM - UNAM SOLEDAD DE DOBLADO -96.41 19.04
4 RSM - UNAM MINATITLAN -94.54 17.99
5 SSN COATZACOALCOS -94.22 18.03
6 SSN LAGUNA VERDE -96.41 19.72

« REGIONALIZACION SISMICA DEL ESTADO DE VERACRUZ
CFE- 1993

GOLFO DE MEXICO

Figura E5. Regionalizacion Sismica CFE, 1993.
En el Municipio se tienen registro de 232 epicentros, en el periodo de 1963 a 2009 (ssn)

con magnitudes que varian de 1.3 hasta 5, en la escala de Ritcher. En la figura E6, se
presentan los epicentros registrados dentro del Municipio.
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Sismicidad en la zona urbana

En la zona urbana se han registrado 5 epicentros, que datan principalmente de los
afios ochentas. Asimismo se localiza la estacion sismica RSM-UNAM.
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Estos epicentros se han registrado a profundidades de 8 a 95 km, por lo que se pueden
considerar como someros. La implicacién de esta informacion es que es que se deben
revisar los reglamentos de construccién que sean adecuados al tipo de suelo de la region,
a través de estudios de mayor detalle como es la microzonificacion sismica.

Nivel 2. Ubicacién en mapas de aceleracién
Se presenta la ubicacion del Municipio, en mapas de aceleracion del terreno para

periodos de retorno de 10,100 y 500 afios. Estos datos son fundamentales para el
disefio de nuevas construcciones y modificacion o refuerzo de obras existentes, asi como

para evaluar el impacto en las mismas ante un sismo.

Nivel 2
Método

Evidencias

Ubicacién de la zona en cuestién, en mapas
de Aceleracion para Periodos de Retorno de
10,100 y 500 afios.

Con base en los mapas citados, se realizo la
clasificacion municipal correspondiente, en
donde se reportan los valores de aceleracién
méaxima del terreno.

Con la utilizacién de este tipo de mapas, se
generan los siguientes resultados:

Mapa de valores de la intensidad sismica
seleccionada, asociada a un periodo de
retorno dado.

Para cualquier sitio dentro de la Republica
Mexicana, graficar la curva intensidad vs. tasa
de excedencia para el parametro de
intensidad seleccionado.

Para cualquier sitio dentro de la Republica
Mexicana, el espectro de respuesta cuyas
ordenadas tienen un periodo de retorno
constante dado. Informacién sobre las
relaciones de atenuacion utilizadas para el
célculo del peligro sismico.

Aplicacion:

Es fundamental para especialistas en el

disefio de nuevas construcciones Yy
modificacion o refuerzo de obras civiles
existentes.

Para facilitar la definicion de niveles de
peligro para un sitio dado en el CENAPRED,
se eligieron los mapas mas representativos,
en funcion de la vida util de la gran mayoria
de las construcciones, correspondientes a
periodos de 10, 100 y 500 afios.

En los mapas se muestran aceleraciones
maximas para terreno firme para un periodo
de retorno dado (tiempo medio, medido en
afios, que tarda en repetirse un sismo con el
gue se exceda una aceleracion dada).

Fuentes de Informacion:

El Programa Peligro Sismico en México
(PSM, 1996), contiene los mapas de peligro
por sismo, que constituyen un sistema de
informacién cuantitativa, sobre el peligro
Sismico en la Republica Mexicana.
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El Municipio de Minatitlan se ubica dentro de la franja que comprende una aceleracion de
135 gal, para un periodo de Retorno de 500 afios, es decir; dentro de este periodo se
puede presentar un sismo cuya aceleracién del terreno sea mayor o igual a 135 cm/s?

(Figura ES8).
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El Municipio de Minatitlan se ubica dentro de la franja que comprende una aceleracion de
81 gal, para un periodo de Retorno de 100 afios, es decir; dentro de este periodo se
puede presentar un sismo cuya aceleracién del terreno sea mayor o igual a 81 cm/s?.

(Figura E9)
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H. AYUNTAMIENTO

El Municipio de Minatitlan se ubica dentro de la franja que comprende una aceleracion de
34 gal, para un periodo de Retorno de 10 afios, es decir; dentro de este periodo se puede
presentar un sismo cuya aceleracion del terreno sea mayor o igual a 34 cm/s* (Figura
E10)

En resumen, en la Tabla E3, se presenta la aceleracion del terreno para un periodo de

retorno dado.

Tabla E3. Aceleracion y periodo de retorno

Periodo de Retorno Aceleracién Afectacion
(afios) (cm/s?)
500 135 Todo el Municipio
100 81 Todo el Municipio
10 34 Todo el Municipio

Nivel 3. Periodos de retorno para aceleraciones de 15%g

Nivel 3
Método

Evidencias

Ubicacién de la zona en cuestién en el Mapa
de Periodos de Retorno para Aceleraciones de
15% de g o Mayores.

Se sabe que, para los tipos constructivos que
predominan en nuestro pais, los dafios
sonconsiderables a partir de un nivel de
excitacién del terreno igual o mayor al 15% de

g.
Aplicacion:

Aplicando este nivel de andlisis, el usuario
podra determinar el periodo promedio de
repeticion de una aceleracion minima que
puede producir dafios importantes a las
construcciones. Si se toma en cuenta el
volumen de poblacién, del cual un porcentaje
significativo estaria expuesto a los efectos del
sismo, pueden definirse prioridades para
estudios especificos de seguridad estructural,
actualizaciéon de reglamento de construccion,

entre otros.

La ubicacién de la zona en cuestién en este
mapa, dara evidencia del periodo de retorno
esperado en afios, de un sismo que genere
aceleraciones mayores o iguales a 15% de
g, que pueda generar serios dafios en
construcciones. Para determinar la actividad
sismica en el area geografica especifica se
puede consultar la pagina electrénica del
Servicio Sismolégico Nacional
(http://www.ssn.unam.mx), lo cual permitird
complementar la historia sismica y estimar la
influencia no sélo de los grandes temblores,
sino la de eventos locales de magnitud
menor.

Para los tipos constructivos que predominan en nuestro pais, los dafios son considerables
a partir de un nivel de excitacion del terreno de 15% de g, es decir de 147 cm/s2. Es
notable que en el Municipio no existe registro de estas aceleraciones, ya que la
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aceleracion méxima calculada corresponde a 135 cm/s?, para un periodo de retorno de
500 afios.

Nivel 4. Estudios de Sitio

Nivel 4
Método

Estudios de sitio

Los estudios que deben realizarse en este nivel de andlisis, requieren de la participacion de
especialistas en las materias de geologia, geofisica y geografia. Estos estudios deberan
llevarse a cabo en zonas o regiones con asentamientos humanos en valles aluviales o lacustres
antiguos, ya que en estos lugares se presenta el sistema conocido como “efecto de sitio”, el
cual es una respuesta sismica del terreno con caracteristicas significativamente distintas en
amplitud, duracion o contenido de frecuencia de un &rea relativamente reducida con respecto al
entorno regional (Caso de la Ciudad de México y Ciudad Guzman Jalisco), es decir se llegan a
observar intensidades sismicas notablemente distintas y bien localizadas sin que haya una
correlacion.

Estudios especificos a realizar:

Estudios de Geologia Superficial a partir de mapas a escala 1:50,000 o mayores 1:5,000. Como
producto, se debe obtener un mapa que muestre la litologia, variacion de espesores y la posible
configuracién de las diferentes capas geoldgicas. Areas con potencial de licuacion de arenas.

Determinar: existencia y espesor de estratos de arenas; profundidad de nivel freético; grado de
compactacion y ubicacion del sitio conrespecto a epicentros sismicos con magnitudes mayores
oiguales a 6.

Zonificacion Geotécnica de valles aluviales. Elaboracion de un mapa de zonificacion que
incluya: Delimitacion de zonas de terreno firme, zonas blandas y aquellas consideradas de
transicion. Descripcion litolégica de cada unidad (tipos de rocas o sedimentos que las
componen, por ejemplo rocas volcanicas, gravas, arcillas, cuerpos de arena, entre otros).

Profundidad del nivel freatico, Propiedades (resistencia a la penetracion, densidad, plasticidad,
grado de fracturamiento y alteracién, entre otros). Como resultado, debe obtenerse un mapa de
zonificacion, con toda la informacion técnica utilizada, metodologias y criterios empleados.

Aplicacion: Conocer las zonas que pueden ser susceptibles a la amplificacion del movimiento
sismico, o bien identificar areas aptas para distintos usos o realizacion de obras.

Evidencias

Ubicacion de la zona en cuestién en un valle aluvial, o lacustre, determinado a partir de
cartografia geoldgica y de estudios de campo.

Se conoce como efecto de sitio a la respuesta sismica del terreno con caracteristicas
significativamente distintas en amplitud, duracion o contenido de frecuencias de un area
relativamente reducida, con respecto al entorno regional. En otras palabras, podria
decirse que el efecto de sitio es aquella condiciéon bajo la cual se llegan a observar
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intensidades sismicas notablemente distintas y bien localizadas sin que haya una
correlacion con la atenuacién normal de la energia sismica con la distancia.

Para conocer éstos efectos, resulta necesario hacer diferentes estudios a nivel regional,
donde se describan las diferentes propiedades que tiene la zona de estudio.

La licuacién de arenas, es uno de los peligros de mayor impacto, que se da en sitios
donde el terreno esta constituido por depdsitos limosos y/o arenosos de espesor
considerable, poco consolidados, con nivel freatico a pocos metros de profundidad y
cercanos a zonas generadoras de sismos someros de magnitudes mayores o iguales a 6.

Este fendmeno ocurre cuando la presion del fluido contenido en los espacios
intergranulares aumenta repentinamente como consecuencia de la presion inducida por el
paso de ondas sismicas, haciendo que el contacto entre los granos disminuya a tal grado
gue el cuerpo sedimentario llega a comportarse, por unos instantes, como un liquido
denso. Lo anterior ocasiona que los edificios pierdan la verticalidad en mayor o menor
grado aunque sin sufrir, en muchos casos, dafio considerable en su estructura.

Verificacién edafolégica

Para definir los efectos de sitio, se realizé un recorrido en campo para identificar el
tipo de suelo (verificacion edafolégica) y la presencia de niveles freaticos someros. En la
figura E13, se presentan los puntos de campo de verificacion.

El tipo de suelo predominante en el Municipio es como el mostrado en la Figura E11. La
fotografia de la izquierda, donde se observa suelo color café es clasificado como acrisol,
es notable la presencia de clastos de silicatos, provenientes del intemperismo y erosion
de la roca madre. En la fotografia de la derecha, se observa suelo color gris, clasificado
como luvisol. Este suelo tiene mayor contenido de arcilla. No se encontrd evidencia de
suelos totalmente arenosos, sin embargo los suelos acrisoles tienen particulas del tamafio
de la arena y con presencia de humedad tienden a una consistencia plastica.

Figura E11. Verificacion edafolégica.
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Sitios con niveles freaticos someros

Los sitios con presencia de niveles freaticos someros, junto con suelos con
contenido de arenas, aunado a un evento sismico de Magnitud 6, serdn vulnerables a
licuacion. En la figura E12, se presentan dos sitios donde es observable a simple vista la
presencia de agua, por lo que se deduce que no existe zona no saturada.

En la fotografia superior se observan viviendas que pertenecen a la colonia Playon Sur,
es notable que los habitantes de esta colonia adaptaran sus casas al medio, colocando
pilares en sus bases para evitar inundaciones. Esta colonia ante un evento sismico puede
ocurrir licuacion.

En la fotografia inferior, se observa una zona sin viviendas. Esta zona se debe proteger
evitando futuras construcciones.

Es notable que el Municipio esté constituido por suelo con contenido de arenas y arcillas,
con presencia de agua subterranea; ya que se han perforado 3066 pozos, segun los datos
del REPDA vy se tienen registros de niveles freaticos menores a 10m de profundidad
(CNA, 2002). Los epicentros registrados son menores a 5 de magnitud, siendo el de
mayor magnitud el ocurrido el 17 de Agosto de 1963 (Magnitud 5). Por lo anterior, se
deduce que el Municipio es propenso a licuacion.

En la figura E13, se presenta el mapa de zonas propensas a licuacion, que corresponde a
suelos con mayor contenido de arenas.
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En la Figura E14, se definen los poligonos que pueden presentar licuacion en la zona
urbana, estas zonas estan constituidas por materiales arenosos, segun el mapa de
litologia, agregandose dos zonas mas, la primera hacia el Noreste de la zona urbana, en
donde se registraron dos epicentros en los afios 1983 y 1984 y se tiene presencia de
cuerpos de agua, la segunda ubicada en contacto con el meandro del Rio Coatzacoalcos,
y donde esta establecida la colonia Playon Sur; es de esperarse que en las margenes
este rio se depositen sedimentos arenosos, debido a las fluctuaciones que tiene el propio
rio con el paso del tiempo.
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Indicadores de vulnerabilidad:
Vulnerabilidad geogréfica

El Municipio es vulnerable a una Mediana sismicidad al norte del Municipio y alta
sismicidad al Sur. La zona urbana y las poblaciones mayores a 1500 habitantes se ubican
dentro de la zona de Mediana Sismicidad.

Es posible reducir el dafio causado por sismos mediante técnicas y mecanismos
apropiados en una situacién dada. Las acciones que se proponen para reducir el peligro
por Sismos en el Municipio son las siguientes:

o Estudios de sismicidad de la regién, considerando la informacion histérica e
instrumental.

e Estudios de microzonificacion sismica.

e La elaboracion de mapas de zonas con diferentes niveles de riesgo, que permitan
definir el grado de exposicion o amenaza a nivel macro y micro de las zonas
propensas.

Vulnerabilidad fisica

La vulnerabilidad fisica esta relacionada con el tipo predominante de construccién
y materialesempleados. En el Municipio de MinatitlAin se observé que la construccion
predominante en la zona urbana son viviendas de material.

Con la experiencia del sismo de 1985 que afect6 a la ciudad de México (Ordaz, 1989), se
concluye que las aceleraciones del terreno en sitios de terreno blando fueron muy
grandes, a pesar de que el temblor que las provocé se origind a mas de 300km de
distancia. Las fuerzas que estos movimientos produjeron en las construcciones
excedieron apreciablemente a las de disefio que preveia el cédigo en vigor. La duracién
de la excitacion sismica y la consiguiente degradacién de la resistencia de las
construcciones es un factor claramente decisivo en el comportamiento estructural, sin
embargo, su influencia no esta debidamente estudiada ni cuantificada, y s6lo se considera
en los reglamentos de construccion de manera indirecta. Los principales dafios
observados en construcciones son:

e Falla fragil en columnas. La falla de muchos edificios de concreto reforzado se
debio6 a la imposibilidad de sus columnas para sostener las grandes demandas de
ductibilidad impuestas por el elevado nimero de repeticiones de carga; esto causé
un deterioro en resistencia mayor al que tipicamente se presenta en estructuras
sometidas a temblores de mas corta duracion. Contribuyé a la vulnerabilidad de
este tipo de estructuras la escasez de refuerzo transversal.

e Incertidumbres asociadas al comportamiento no lineal. A esta categoria
pertenecen los muchos casos de edificios asimétricos, cuyo colapso se debidé muy
probablemente a grandes desplazamientos debidos a torsion, esto, a pesar de las
recomendaciones del cédigo que tomaban en cuenta este fendbmeno. También los
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edificios con planta baja flexible, en los que la presencia de resistencia mucho
mayores en los pisos superiores hizo que la disipacién de energia en el rango no
lineal tuviera lugar sélo en las columnas del primer piso.

e Golpeteo entre edificios adyacentes e interaccion suelo-estructura. En mas de
40% de los casos de colapso o dafio severo, los edificios golpearon contra
construcciones adyacentes. La rotacion de la cimentacion con seguridad acentud
este efecto y posiblemente fue responsable de los muchos casos de falla de los
pisos superiores.

o Sobrecarga de los edificios. Muchos casos de colapso o dafio grave se asociaron
a cargas verticales que excedian con mucho los valores de disefio. En general, las
cargas vivas eran excesivas como consecuencia del cambio de uso en la
edificaciobn o resultado del almacenamiento de pesados archivos en &areas
disefiadas para mobiliario convencional, esto ocurrié en edificios gubernamentales.

Algunas recomendaciones para disminuir la vulnerabilidad fisica son:

Incorporacion de estudios de vulnerabilidad, para la planeacion fisica.

Promocién de los criterios de construccién sismorresistente.

Reforzamiento de edificaciones vulnerables que no puedan ser reubicadas.
Expedicion de codigos de construccion para reducir la vulnerabilidad fisica.
Mejoramiento e instalacion de las estaciones sismoldgicas y las redes de
instrumentos de medicibn de movimientos fuertes, fundamentales para la
depuracion y refinamiento de la evaluacién del riesgo.

Vulnerabilidad Social

La vulnerabilidad se relaciona con la preparacién de la poblacién ante la presencia
del sistema. Para este fin, se describen las Recomendaciones a la poblacién en caso de
un sismo. El difundir estas recomendaciones tendera a disminuir la vulnerabilidad.

Recomendaciones de la poblacion
Antes

e Platique en el hogar acerca de los sismos y otros posibles desastres y formule un plan
para su proteccion.

e Participe y en su caso, organice programas de preparaciéon para futuros sismos que
incluyan simulacros de evacuacion.

e Cumpla las normas de construccion y uso de suelo establecidas. Recurra a técnicos y
especialistas para la construccion o reparacion de su vivienda, de este modo tendra
mayor seguridad ante un sismo. Ubique y revise periédicamente, que se encuentren
en buen estado las instalaciones de gas, agua, sistema eléctrico. Use accesorios con
conexiones flexibles y aprenda a desconectarlos. Fije a la pared: repisas, cuadros,
armarios, estantes, espejos y libreros, evite colocar objetos pesados en la parte
superior de éstos, asegure al techo lamparas y candiles.
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e Tenga a la mano los numeros telefénicos de emergencia, un botiquin de primeros
auxilios, de ser posible un radio portétil y una linterna con pilas. Porte siempre una
identificacion.

Durante
Bajo Techo (en el hogar, la escuela o el centro de trabajo)

e Conserve la calma y tranquilice a las personas de su alrededor. Si tiene oportunidad
de salir del inmueble hagalo en orden inmediatamente, recuerde no grite, no empuije,
no corra y dirijase a una zona segura.

e No utilice elevadores.

o Aléjese de libreros, vitrinas, estantes u otros muebles que puedan deslizarse o caerse;
asi como, de las ventanas, espejos y tragaluces.

e En caso de encontrarse lejos de una salida, ubiquese debajo de una mesa o escritorio
resistente, que no sea de vidrio, cibrase con ambas manos la cabeza y col6quelas
junto a las rodillas. En su caso, dirijase a alguna esquina, columna o bajo del marco
de una puerta.

¢ Una vez terminado el sismo, desaloje el inmueble y recuerde: no grite, no corra y no
empuje.

En lugares donde hay mucha gente

e Si se encuentra en un cine, tienda o cualquier lugar muy congestionado, ubique la
salida mas cercana y desaloje con calma, en caso de encontrarse lejos de una salida,
guédese en su lugar u cubrase la cabeza con ambas manos colocandola junto a las
rodillas.

e Busque un lugar seguro para protegerse.

En el automovil

¢ En cuanto pueda trate de pararse en un lugar abierto y permanezca en el automovil;
no se estacione junto a postes, edificios y otros elementos que presenten riesgos, ni
obstruya sefialamientos de seguridad. Si va en la carretera maneje hacia un lugar
alejado de puentes o vias elevadas y permanezca en el vehiculo.

En la calle
e Aléjese de edificios, muros, postes, cables y otros objetos que puedan caerse, evite
pararse sobre coladeras y registros.

e De ser posible, vaya a un area abierta lejos de peligros y quédese ahi hasta que
termine de temblar.
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Después

o Efectle con mucho cuidado una completa verificacion de los posibles dafios de la
casa.

¢ No hacer uso del inmueble si presenta dafios visibles.

¢ No encienda cerillos, velas, aparatos de flama abierta, o aparatos eléctricos, hasta
asegurarse gue no haya fugas de gas.

e En caso de fugas de agua o gas, reportelas inmediatamente

e Compruebe si hay incendios o, peligro de incendio y repoértelo a los bomberos.
Verifique si hay lesionados y busque ayuda médica de ser necesaria. Evite pisar o
tocar cualquier cable suelto o caido. Limpie inmediatamente liquidos derramados
como medicinas, materiales inflamables o toxicos. No coma ni beba nada contenido
en recipientes abiertos que hayan tenido contacto con vidrios rotos.

o No use el teléfono excepto para llamadas de emergencia. Encienda la radio para
enterarse de los dafios y recibir informacién. Colabore con las autoridades.

o Esté preparado para futuros sismos (llamados replicas). Las “replicas” generalmente
son mas débiles que la sacudida principal, pero pueden accionar dafios adicionales.

¢ No propague rumores aléjese de los edificios dafiados. Verifique los roperos, estantes
y alacenas; 4bralos cuidadosamente, ya que pueden caer los objetos contenidos en
ello encima.

e En caso de quedar atrapado, conserve la calma e intente comunicarse al exterior

Las siguientes recomendaciones coadyuvaran a la reduccion de la vulnerabilidad social:

e Elaboracién de material para los medios de comunicacion, asi como el desarrollo
de cursos de orientacion, ilustracion y preparacién en caso de un evento sismico.

e Preparacion de grupos operativos de emergencia, capacitados para asumir el
manejo organizado de la busqueda, rescate, transporte en caso de evacuaciones,
suministros, alojamiento temporal en caso de que ocurra un sismo.

e Preparacion de planes de emergencia y capacitacion del personal médico y
paramédico para la atencion de la poblacion asi como la adecuacion de hospitales
y de sus vias de acceso para la atencion de victimas en caso de presentarse el
evento8)

e Capacitacion acerca de las posibilidades de reubicacion de viviendas.

Vulcanismo

En la Republica Mexicana existen varios miles de volcanes, pero s6lo 20 son
considerados activos. Entre los principales volcanes mexicanos destacan grandes
estratovolcanes, como el de Colima, el Popocatépetl o el Pico de Orizaba; estos edificios
volcanicos se han elevado a gran altura debido a la continua superposicion de capas de
lava y de material fragmentado, producto de sus continuas erupciones. Pero la gran
mayoria de los volcanes mexicanos corresponden a lo denominados conos de ceniza o
volcanes cineriticos.
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Sistema Perturbador:
Riesgos Geoldgicos - Vulcanismo

Nivel 1. Ubicacién del contexto geoldgico

Nivel 1

Método Evidencias
Ubicacion dentro del contexto geologico de | La primera evidencia de posibles peligros, es
México. que la zona de estudio se ubique en una

provincia geolégica de origen volcanico.
Este nivel de analisis, puede ser desarrollado
por personal no especializado en peligros | Si se conoce un poco de aspectos geoldgicos

volcanicos. o de ingenieria civil, determinar la existencia
de materiales volcanicos en la zona, muchos
Aplicacion: de estos se aprovechan como agregados

para concreto y otros materiales de
Ubicar la localidad en estudio, en la | construccién, como arena, grava, cantera,
cartografia geolégica de la Republica | tepojal (pumicita), tepetate (ceniza volcénica
Mexicana, a fin de determinar si ésta se | alterada a arcilla), tezontle (escoria
encuentra en o cercana a provincias | volcénica), entre otros.

geoldgicas de origen volcanico, o cerca de un
volcan considerado como peligroso. La consulta de mapas o cartas geoldgicas,
donde se ubiquen bancos de materiales,
puede ser (til para este fin.

Otras evidencias de actividad ignea en una
zona, es la presencia de aguas termales,
vapores (geisers), lodos termales, costras de
azufre en rocas, campos geotérmicos
cercanos, deslaves o desgajamientos
asociados al vulcanismo, entre otros.

La presencia de actividad sismica continua de
baja intensidad, pero perceptible puede ser
evidencia de movimiento de magma a
profundidad.

Los volcanes activos mas cercanos al Municipio de Minatitlan son el volcan San Martin y
el volcan Chichon, el primero se localiza a 85 km al Noreste del Municipio de Minatitlan y
el segundo a 100 km al Sureste del Municipio (Figura E15).

Considerando la distancia, se establece que el Municipio de Minatitlan no presenta peligro
de Vulcanismo, sin embargo una erupcion explosiva como la ocurrida por el volcan
Chichonal en 1982, puede afectar al Municipio como caida de ceniza. El volcan Chichon o
Chichonal, arroj6 a la atmésfera una columna de gases y material magmatico
fragmentado hasta una altura superior a los 20 km, en esta erupcién tampoco hubo lava
en forma liquida, so6lo una lluvia de arena o material fragmentado que cubrié mas de 30
000 km2 y que sepulté algunos poblados. La columna eruptiva que produjo el volcan
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Chichon tuvo serios efectos en la atmésfera. El material arrojado por el Chichén, sobre
todo el de grano muy fino (menor a unas micras), permanecio en la atmosfera terrestre
durante mas de un afio antes de depositarse nhuevamente en la Tierra, y llegd a formar
una gran mancha de varios kilbmetros de ancho y méas de 2000 de largo. Esto provoco
variaciones en la cantidad de radiacion solar que normalmente penetra por la atmosfera
hacia la superficie terrestre. Ademas, debido a los estratos geoldgicos en los que se
encuentra este volcan, el material magmatico se contaminé con diversas sales de azufre y
de cloro, materiales que perturban seriamente las reacciones quimicas que dan origen a
la formacién del ozono. Estos efectos son poco comunes (Medina, 1997).
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Deslizamiento

Un deslizamiento ocurre cuando se rompe o pierde el equilibrio de una porcién de
los materiales que componen una ladera y se deslizan ladera abajo por accion de la
gravedad. Aunque los deslizamientos usualmente suceden en taludes escarpados,
tampoco es raro que se presenten en laderas de poca pendiente. Son primariamente
ocasionados por fuerzas gravitacionales, y resultan de una falla por corte a lo largo de la
frontera de la masa en movimiento, respecto a la masa estable; se alcanza un estado de
falla cuando el esfuerzo cortante medio aplicado en la superficie potencial de
deslizamiento, llega a ser igual a la resistencia al esfuerzo cortante del suelo o roca. Hay
que considerar que se puede desencadenar un problema de inestabilidad, sobre todo por
el deterioro de las caracteristicas de resistencia y estabilidad de las formaciones
geoldgicas, al paso del tiempo, o por modificaciones al medio ambiente natural por la
accion humana.

La inestabilidad de laderas naturales, es un tipo de movimiento de la superficie del terreno
natural que se presenta en zonas de pendiente, donde la superficie del mismo presenta
diversos grados de inclinacion. Estas inestabilidades se caracterizan porque los
materiales que componen la masa fallada se pueden mover por derrumbe o caida,
deslizamiento, flujo y desplazamiento lateral. Algunos deslizamientos son rapidos por que
ocurren en segundos, mientras que otros pueden tomar horas, semanas, meses, 0 aun
lapsos mayores para que se desarrollen.

El grado de inestabilidad esta intimamente relacionado con el origen geoldgico de las
masas térreas (roca o sedimento), la pendiente natural del terreno, sismicidad, clima y
ambiente propias de cada sitio. Los diversos tipos de movimiento se presentan en la
(Tabla E4).

Tabla E4. Tipo de movimiento y tipo de material involucrado en el proceso de Inestabilidad
de laderas Naturales.

Tipo de movimiento Tipo de material
Roca basal Sedimentos no consolidados
Gruesos Finos
Caidos Caida de rocas Flujo de escombros | Caida de suelo
Volcadura Volcadura de rocas | Volcadura de | Volcadura de
escombros blogues de suelo
Deslizamientos Material Desprendimiento de | Desprendimiento de | Desprendimiento de
rotacional escaso rocas escombros blogues de suelo
Deslizamientos Material Deslizamiento  de | Deslizamiento  de | Deslizamieto de
traslacional abundante blogues de roca bloques de | bloques de suelo
Deslizamiento  de | escombros Deslizamiento  de
rocas Deslizamiento  de | suelo
escombros
Diseminacién por escurrimiento | Diseminacion de | Diseminacion de | Diseminacion de
ladera abajo y lateral conforme | rocas escombros suelo
avanza el material.
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Flujos Fluo de rocas | Flujo de escombros | Flujo de lodo
(reptacién profunda | Reptacion de suelos
de terreno natural)

Complejo: Implica la combinacién de dos 0 mas de los tipos principales de movimiento.

Por la forma de la superficie de falla, se distinguen:

. Rotacionales: Deslizamientos en los que su superficie principal de falla resulta
céncava hacia arriba (forma de cuchara o concha), definiendo un movimiento rotacional
de la masa inestable de suelos y/o fragmentos de rocas con centro de giro por encima de
su centro de gravedad. A menudo estos deslizamientos rotacionales ocurren en suelos
arcillosos blandos, aunque también se presentan en formaciones de rocas blandas muy
intemperizadas.

. Traslacionales: Deslizamientos en los que la masa de suelos y/o fragmentos de
rocas se desplazan hacia afuera y hacia abajo, a lo largo de una superficie de falla mas o
menos plana, con muy poco o nada de movimiento de rotacién o volteo. Usualmente
determinan deslizamientos someros en suelos granulares, o bien estan definidos por
superficies de debilidad en formaciones rocosas, tales como planos de estratificacion,
juntas y zonas de diferente alteraciébn o meteorizacion de las rocas, con echado propicio al
deslizamiento.

Factores que determinan la inestabilidad de laderas

En términos generales se puede decir que los factores que propician los
problemas de deslizamientos o de inestabilidad de laderas se dividen en internos y
externos; y tienen gque ver directa o indirectamente con los esfuerzos cortantes actuantes
y resistentes que se desarrollan en la potencial superficie de falla o de deslizamiento. En
no pocas ocasiones dichos factores se combinan, resultando dificil distinguir la influencia
de cada uno de ellos durante la falla de una ladera. Los cambios en el ambiente y las
perturbaciones al entorno natural por actividades humanas, son causas que también
pueden desencadenar los deslizamientos de laderas. En la tabla E5. Se resumen los
principales factores que afectan la Inestabilidad de laderas.

Tabla E5. Factores que determinan la Inestabilidad de laderas

Factores geomorfolégicos Factores internos Factores ambientales
Topografia de los | Propiedades mecénicas de | Climatologia y régimen de
alrededores y geometria del | deformabilidad, resistencia y | precipitaciones pluviales
talud. permeabilidad de los suelos y | normales y extraordinarias
rocas constituyentes. probables.
Factor de Seguridad Estratigrafia y Estructuras
Geolbgicas
Distribucion de la | Estado de esfuerzos actuantes. Geohidrologia
estratificacion de los
materiales térreos.
Susceptibilidad de los minerales | Hidrologia de superficie.
que constituyen los sedimentos
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no consolidados por
experimentar cambios que se
reflejen en el deterioro de las
propiedades  mecanicas de
resistencia, deformabilidad vy
permeabilidad de los materiales
térreos ante las acciones del
intemperismo.

Cargas sobre laderas Causas Humanas
Perfil de meteorizacion en el | Sismicidad

caso de laderas naturales donde
la roca basal es de tipo: igneo y
metamérfico.

Factor de seguridad

El factor de seguridad (FS) de una ladera, usualmente se expresa desde el
enfoque clasico de un andlisis de estabilidad global, como el cociente minimo entre la
resistencia media al esfuerzo cortante (of), y el esfuerzo cortante medio que actua en la
potencial superficie de falla (0); este esfuerzo actuante lo induce principalmente el peso
del material adyacente al talud. Si se considera la existencia de una ladera, se debe
asumir que df > &, y que por tanto el cociente FS es mayor que la unidad. La condicion de
falla inminente en una ladera se presenta cuando se cumple &f = 6, y por tanto FS = 1.
Para que ello ocurra, el esfuerzo cortante medio actuante debe aumentar y/o la
resistencia media al esfuerzo cortante del suelo debe disminuir.

Los factores externos e internos a la ladera determinan los cambios que pueden sufrir
estas dos variables (&f y &) debido a fendbmenos naturales o artificiales. Entre los
primeros, que inciden directamente en el valor de & , se pueden considerar las posibles
cargas externas aplicadas, la modificacién de la pendiente o de la altura de la ladera,
entre otros. Por otro lado, entre los segundos se pueden englobar los mecanismos que
provocan una reduccién de la resistencia cortante, &f; tales como el intemperismo y la
erosion, que generan disgregacion y descomposicién de materiales. Sin embargo, el
mecanismo mas simple y rapido para modificar la resistencia es la generacién de presion
de poro (presion en el agua que ocupa los intersticios del suelo o las grietas de
formaciones rocosas); ello ocurre cuando el agua se acumula en el material térreo de la
ladera,

Factores internos

Los factores internos estan directamente relacionados con el origen y las
propiedades de los suelos que componen la ladera, asi como por su distribucién espacial
y, de manera muy particular, por la presencia de agua, la que por la presion que ejerce
dentro de la masa de suelo, provoca la disminucién de su resistencia al esfuerzo
cortante. El agua, ya sea por lluvias o cualquier otra fuente, es la principal causa que
provoca una disminucion de la resistencia de los suelos en la potencial superficie de falla.
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Propiedades de los suelos y rocas

Las caracteristicas de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos y de las rocas
que forman las laderas son variables que dependen principalmente de las condiciones
geoldgicas y climaticas de una regién, y varian en el espacio y en el tiempo. La resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos puede ser determinada mediante pruebas de campo o
de laboratorio. Las fuerzas actuantes por peso propio y por cargas aplicadas se
determinan con suficiente precision a partir de sus condiciones geométricas y de pesos
volumétricos.

Las debilidades inherentes en las rocas y en los suelos frecuentemente se combinan con
uno o mas eventos desestabilizadores (factores externos), tales como lluvias intensas,
cambios en el nivel del agua dentro del terreno, actividad sismica o actividad volcénica. La
lluvia, por ejemplo, produce un aumento en la saturacion del terreno y en el aumento del
peso del suelo; y de manera mas trascendente, en la elevacién del nivel del agua, lo que
se traduce en el incremento de su presion.

Estratigrafiay estructuras geolégicas

Los planos de estratificacion, las discontinuidades o las zonas de contacto de
estructuras geoldgicas, se convierten con frecuencia en potenciales superficies de falla de
una ladera, principalmente cuando los planos de estratificacién y las zonas de contacto
adquieren pendientes inclinadas o francamente paralelas a la superficie de los taludes o
laderas naturales.

Lluvias intensas y prolongadas

Uno de los factores externos que mas contribuyen a la inestabilidad de laderas es
la lluvia; por el efecto que tiene en la saturacion del terreno, en el aumento del peso
volumétrico del suelo y, de manera mas trascendente, en la reduccién de la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos (por efecto de la presiébn de poro); asimismo, las
corrientes extraordinarias por el pie propician socavacién, deslaves y cambios en la
geometria de las laderas.

Se ha logrado acumular una gran cantidad de informacion historica a través de varios
aflos de monitorear la ocurrencia de deslizamientos y su relacién con las lluvias; llegando
a las siguientes conclusiones (Brand, 1985):

. Los deslizamientos en su gran mayoria son inducidos por lluvias cortas y
localizadas de intensidad alta, y éstos ocurren practicamente al mismo tiempo que se
presenta el maximo de la lluvia horaria.

. La lluvia antecedente no es un factor mayor en la ocurrencia de deslizamientos,
excepto en casos de deslizamientos menores que tienen lugar bajo lluvias de
relativamente baja intensidad. En estos casos, solo la lluvia antecedente de unos cuantos
dias parece ser significativa.
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. Una intensidad de lluvia de aproximadamente 70 mm/hora parece ser el valor de
un umbral arriba del cual ocurren los deslizamientos. EI nimero de deslizamientos y la
severidad de sus consecuencias aumenta dramaticamente conforme crece la intensidad
horaria respecto a este umbral.

. La lluvia de 24 horas generalmente refleja lluvias cortas de intensidad alta, y ésta
puede por tanto usarse como un indicador de la probabilidad de deslizamientos. Una lluvia
de 24 horas de menos de 100 mm es muy improbable que provoque un deslizamiento
mayor.

Adicionalmente a la ocurrencia de las lluvias existen otras fuentes de aportacién de agua
al interior de las laderas que provocan inestabilidades. Entre estas fuentes adicionales de
aportacion de agua se pueden citar a las fugas en los sistemas de drenaje y de
distribucion de agua potable, el riego de jardines y las fugas de agua de los tanques de
almacenamiento que frecuentemente se construyen zonas elevadas como lomas y cerros.

Sismos

Los sismos ocupan un lugar muy importante dentro de las causas naturales o
factores externos que activan o disparan la inestabilidad de laderas. De acuerdo con una
estadistica mundial sobre los 25 deslizamientos mas catastréficos ocurridos en el Siglo
XX (Schuster, 1996), el 36 por ciento de ellos fueron disparados por acciones sismicas;
s6lo 4 por ciento por abajo de las lluvias que son el principal factor detonante de
inestabilidad de laderas.

Cuando ocurre un evento sismico se generan fuerzas inerciales dentro de la ladera, las
cuales determinan el aumento de los esfuerzos cortantes actuantes en la potencial
superficie de deslizamiento.

El efecto de las acciones sismicas da como resultado una fuerza horizontal, a favor del
deslizamiento, que equivale a una fraccibn del peso de la masa potencialmente
deslizante, delimitada por la superficie de falla; y que se calcula como el producto de un
coeficiente sismico multiplicado por el peso de la masa potencialmente inestable.

Cargas sobre la ladera

La aplicacion de cargas sobre la ladera, ya sea por la construccién de obras o por
la acumulacién de materiales, es un factor determinante en los incrementos de los
esfuerzos cortantes actuantes en la potencial superficie de falla. El desarrollo de
asentamientos humanos en el talud y en la corona de una ladera tiene aspectos negativos
en la estabilidad, ya que ademas del peso que transmiten a la ladera por la construccion
de viviendas, se generan otras condiciones proclives a los deslizamientos como son:
fugas en drenajes y en los servicios de agua potable, cortes y terrazas para la
construccion de obras y acumulacién de cargas accidentales producidas por transito de
vehiculos y por la vibracion de maquinaria.

La construccién de edificios pesados muy cerca del hombro de una ladera puede llegar a
producir un problema de inestabilidad local, que puede convertirse en una amenaza para
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las construcciones u obras de infraestructura ubicadas talud abajo, con la posibilidad de
convertirse en un deslizamiento general de la ladera.

Causas humanas o antropogénicas

Existen actividades humanas que agudizan o francamente causan de manera
directa la ocurrencia de deslizamientos. Debe reconocerse un hecho bien establecido:
bajo condiciones de altura, pendiente y geomateriales similares, un area urbana es mas
susceptible a los deslizamientos que un area rural. Tres son los factores globales de
origen antropogénico que causan deslizamientos en laderas; ellos son los que se detallan
a continuacion:

I. Cambios en el régimen de la presion del agua del subsuelo

. Concentracién de infiltraciones por la rotura de drenajes o de los sistemas de
abastecimiento de agua

. Cambio en el régimen de las aguas superficiales

. Cambio o incluso impedimento de cauces en cafadas

. Construccion de vasos o tanques de almacenamiento

. Infiltraciones por fosas sépticas

. Impermeabilizacibn para la urbanizacion, lo que reduce la evaporacién e

infiltracion, y aumenta la escorrentia.

II. Cambio en la topografia de la ladera y la imposicién de sobrecargas o sobre presiones

. Aumento del angulo del talud por la ejecucion de cortes
. Sobrecargas por la construccion de muros de retencion, rellenos, casas y edificios
. Vibraciones provocadas por maquinaria

Explosiones para la explotacion de canteras, minas y bancos de material
Inyeccion de morteros cerca del talud.

[1l. Deforestacion

. Tala de bosques
. Agricultura, pastoreo y quema
. Modificaciones del uso del suelo.

La inestabilidad de laderas en nuestro pais ocurre con gran frecuencia en suelos
residuales y durante periodos de lluvias intensas. Los suelos residuales son aquellos
materiales producto de la descomposicion quimica de las rocas, resultado del
intemperismo provocado por el clima; se trata de geomateriales no transportados,
disgregables o de consistencia blanda que se mantienen en el mismo sitio en que fueron
modificados a partir de la roca original. Con frecuencia exhiben incluso la misma
apariencia que la roca original. Amplias zonas del territorio nacional estan cubiertas con
suelos residuales, destacando las localizadas en la vertiente del Golfo de México y en las
porciones sureste y sur de la vertiente del Pacifico; en ellas pueden distinguirse estos
suelos de colores rojizos.
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El grado de alteracion y la extension a la que la estructura original de la masa de roca se
destruye o meteoriza varia con la profundidad. Se da lugar asi a perfiles de alteracion que
comprenden materiales con propiedades mecénicas muy diferentes, desde aquéllas
propias de la roca franca que se encuentra a profundidad, hasta las de suelo
completamente intemperizado o alterado, o simplemente residual, que se observa en la
superficie del terreno.

No es de extrafarse entonces, que con frecuencia las superficies de deslizamiento en
materiales residuales se ubiquen relativamente cerca y paralelas a la superficie del
terreno.

Las caracteristicas principales de los materiales residuales son:

a) usualmente muy heterogéneos, lo que los hace dificiles de muestrear y ensayar;

b) se encuentran casi siempre en una condicién no saturada, esto es que sus poros
contienen no sélo agua sino también aire; y

C) invariablemente tienen altas permeabilidades, lo que determina que sus

propiedades sean particularmente sensibles y de una respuesta muy rapida a las
influencias hidraulicas externas (www.crid.org.cr)

Sistema Perturbador:
Riesgos Geoldgicos - Deslizamientos

Nivel 1. Compilacién de informacién y analisis cartogréafico
Nivel 1

Método

Evidencias

Compilaciébn de informacién de estudios
realizados en el territorio objeto de anélisis.

Anadlisis cartografico:

Localizacién de sitios

pronunciadas.

con pendientes

Localizacion y clasificacion de deslizamientos
anteriores.
Recorrido de campo para:

Identificar las zonas de deslizamiento

analizadas previamente.
Descripcién de los materiales geolégicos.

Representacion cartografica de la informacion
levantada, georeferenciada con GPS.

Reporte de antecedentes de los estudios
realizados.

Consulta de mapas con informacion de zonas
de deslizamientos en diferentes escalas, las
MAs comunes que se encuentran estan entre
escalas de 1:100,000 a 1:25,000.

Fotografias que muestren:

Laderas inestables, fracturas, arboles
inclinados, poblados en peligro, carreteras
deformadas, postes inclinados en direccién
de la pendiente, cercas o bardas deformadas
en direccibn de la pendiente, laderas
desestabilizadas por obras realizadas.

Fichas de registro de la informacion levantada
en campo.
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Representar la  distribucion de la
infraestructura y asentamientos humanos con
respecto a las zonas de peligro detectadas.

Este método se fortalece con el desarrollo de

entrevistas con la poblacién y con el analisis
de factores externos tales como la sismicidad,
cubierta vegetal, deforestacion, accion
antrépica (caminos, tuneles, terraza, cortes,
rellenos, entre otros)

Para la compilacion de Informacion, se visitd las oficinas del Ayuntamiento de Minatitlan
para investigar si existian reportes de deslizamientos anteriores. Asimismo se entrevisto
al Director de Proteccion Civil, el Comandante Felipe Antonio Galan Martinez, para
compilaciéon de datos de deslizamientos. Se corroboré que en el Municipio no existen
mapas de identificacién de deslizamientos, sin embargo proteccion civil cuenta con fichas
técnicas que se actualizan diariamente como la mostrada en la figura E16, donde se tiene
el registro de situaciones que ponen en peligro a la poblacién o a la infraestructura. En
particular, para el peligro de deslizamientos se tenia un registro de uno ocurrido el 4 de
Noviembre d 2009 ubicado en Camino Michoacana a Diaz Ordaz, cuyo camino fue
dafiado por un deslave. Por lo anterior resulta de interés la elaboracién de este
documento, que ayude a estos organismos a una mejor planeacion del Municipio. Es
recomendable que los reportes de Proteccion Civil se tengan mapeados y clasificados en
un SIG, ya que esto seria una herramienta de planificaciébn para una mejor toma de
decisiones ante algun evento.

Vias de Comunicacién dafiadas:

A FRANCISCO | MADERO, CORTADO A LA ALTURA DEL TERRA
RO PALA C

A A DIAZ ORDAZ CORTADO A LA B E LLEVO UNA
N CORTADO A LA ALTURA DI A, CAMINO Fi
LOS CORTADO EN
L EN

ENCANTO, CAMINO LA BRENA-AQUILE!
EMILIO CARRANZA-PALO BONITO CORTADO

[Deslnvos: CAMINO MICHOACANA-DIAZ ORDAZ, LAMINO MICHOACANA-DIAZ ORDAZ,

al

[Puemes Afectados PUENTE DESVIACION A TECUANAPA

IServlclos Estratégicos Afectados AGUA POTABLE EN LA CONCEPCION, POZOS CARTESIANOS

[Personas Rescatadas PERSONA FEMENINO EN TRABAIO DE PARTO EFECTIVO DE LA COMUNIDAD LA MICHOACANA (VIA AEREA)

[Personas Lesionadas NINGUNA

Personas Fallecidas NINGUNA

Figura E16. Ficha de Registro de Proteccion Civil.
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Recorrido en campo

Para la identificacion de deslizamientos se hizo el recorrido principalmente en la
zona urbana, identificando 23 puntos con indicios de deslizamiento. Su localizacion se
presenta en la figura E24 y en las fichas de campo se presenta una descripcién de cada
uno, identificando sus coordenadas, la fotografia del sitio y las observaciones registradas.

Nivel 2. Cartografia Morfométrica

Nivel 2
Método

Evidencias

Elaboracion de cartografia morfométrica:

- Mapa de pendientes.

- Mapa de litologia y estructuras geolégicas.
- Mapa edafoldgico.

- Mapa de profundidad y densidad de
diseccion.

- Mapa geomorfolégico.

Andlisis de datos de precipitacion en relacion
con la permeabilidad del terreno.

Analisis de hidrologia superficial, subterranea
y niveles freaticos.

Trabajo de campo:

- Medicién de pendientes y profundidad de
diseccion.

- Levantamiento de informacién geol6gico —
geomorfolégica.

- Clasificacion de laderas como indicador de
estabilidad o inestabilidad del terreno.

- Confirmacién de las zonas susceptibles a
deslizamiento.

- Caracterizacion los
susceptibilidad a deslizamientos.

sitios con

Mapas tematicos de la informacion obtenida
en el andlisis cartogréfico, que se encuentran
entre escalas 1:100,000 a 1:50,000 y de
1:25,000 a 1:10,000.

Registro de la informaciéon obtenida en
campo.

Clasificacion y distribucion espacial de los
deslizamientos en relacion con la poblacién
expuesta.

Las actividades antrépicas que generan
procesos de deslizamientos se relacionan con
obras de ingenieria que rompen con la
pendiente original del terreno, con obras que
intentan detener la dinamica de las vertientes
tales como paredes y sistemas redes.

Asimismo se presentan también actividades
como la deforestacion y la pérdida de
vegetacion como factores que favorecen la
ocurrencia de procesos perturbadores.

La Cartografia Morfométrica se compone de mapas de: litologia, edafolégico y
geomorfoldgico y para un mejor analisis de los deslizamientos se elaboran también los
mapas de de pendientes y de diseccion del terreno.
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Litologia y Estructuras Edafologia Geomorfologia

Figura E17. Principales mapas morfométricos.

Mapa de diseccion del terreno

La diseccion vertical ofrece informacion valiosa sobre la energia del relieve y la
magnitud de las pulsaciones geotectonicas; permite determinar los tipos morfométricos
del relieve, lo cual es imprescindible en la elaboracion de los mapas de paisajes y en la
comprension de la relacion proceso-forma del relieve.

Referencia de internet: (http:/reliot.ine.gob.mx/mexico_texto.html)

Figura E18. Diseccion del Terreno.
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En el Municipio de Minatitlan se presentan los siguientes rasgos de diseccién vertical
(m/km2) (Figura E18):

e Llanuras onduladas con diseccion (café): Ligera de 2.5 a 5.
e Colinas con diseccion (verde): Mediana de 20 a 30.
e Cerros (lomerios) con diseccion (rosa): Ligera de 40 a 60.

Mapa de pendientes

Asimismo se elaboré el mapa de pendientes, segun el criterio para evaluacion de
procesos geomorfolégicos (Tabla E6), propuesta por Ortiz M.A.

Tabla E6. Rangos de pendiente para criterios geomorfoldgicos

Pendientes
0a3

3a6
6ai15
15a30
30 a45
Mayor a 45

En la figura E19, se observa el mapa de pendientes, donde se muestra que en el
Municipio, se tienen pendientes menores a 10 grados, y van incrementando hacia el Sur
del mismo. Las zonas amarillas indican pendientes mayores a 15 grados y las zonas rojas
mayores a 45 grados.
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Figura E19. Mapa de Pendientes Municipal.
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Para la zona urbana, se presenta el mapa de pendientes de la figura E20, en donde las
zonas amarillas, son las que presentan pendientes de 6 grados. Con el andlisis de este
mapa se observa que la zona urbana es estable, como se muestran en las figura E21.
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Figura E20. Mapa de Pendientes de la Zona Urbana
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Figura E21. Zona de estabilidad en la zona urbana del Municipio.
Analisis de factores desencadenantes de deslizamientos

Como ya se ha mencionado, los factores de lluvia intensa y prolongada, la
presencia de rios y arroyos, junto con niveles freaticos someros y sismicidad son factores
que propician los deslizamientos. En la figura E22, se presentan integrados los mapas de
precipitacién, hidrologia superficial y epicentros para un mejor analisis. Se observa que en
el Municipio la precipitacion varia de 2400 mm al Norte, de 1700 al Este y de 2600 al Sur;
la hidrografia muestra los principales rios y arroyos del Municipio, donde se observa que
el Rio Coatzacoalcos es el de mayor extension transversal, y que la mayor concentracion
de corrientes de agua se localiza al Sur del Municipio. Respecto a la sismicidad se
observa que se han registrado 223 epicentros dentro del Municipio durante 1910-2008.
Con lo anterior, se puede inferir que la zona Sur del Municipio es la mas vulnerable a los
deslizamientos.
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Figura E22. Principales Factores Detonantes de un Deslizamiento.
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Trabajo de campo

Con base en el recorrido de campo, se pueden identificar los siguientes casos de
deslizamientos:

i.  Asociados a casas habitacion construidas sobre laderas naturales.
ii.  Asociados a viviendas construidas sobre lomerios.
iii.  Asociados a modificacion de la ladera para ampliacién de terrenos.
iv.  Asociados a la extraccion de materia prima.

v.  Asociados a construccion de caminos.

En las siguientes fotografias, se muestra un ejemplo de cada uno de los deslizamientos
encontrados (Figura E23):

i. Viviendas sobre laderas naturales o ;
ii. Viviendas sobre lomerios

ﬂ ii. Socavacion antropogénica

iv. Banco de Material

v. Construccion de caminos

Figura E23. Tipos de Deslizamientos.
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Respecto a los Bancos de materiales cabe mencionar que estos sitios quedan sujetos a
abrasién e impactos; todas estas son causas de alteracion. En especial los suelos han
sufrido ya transformaciones fisico quimicas importantes durante su proceso anterior de
descomposicion, que les dio existencia a partir de la roca madre. (Espejo, Coll; 1995).
Una parte fundamental de las zonas de extraccion de material es que se necesitan
delimitar su extension, para el célculo del volumen de material, asi como las obras de
infraestructura complementarias, en especial los caminos, ya que en la practica se ha
observado que en ocasiones se abren nuevos caminos o se abandonan las obras ya
existentes, repercutiendo en el ambiente. Otra tarea a enfrentar seria localizar y catalogar
los bancos de materiales existentes en la zona y verificar su control de calidad, y en su
caso, adecuar los materiales en su estado natural a las necesidades de su futuro empleo,
a fin de evitar nuevas obras que aumenten la vulnerabilidad a erosion y deslizamientos.

Zonas propensas a deslizamientos
Las causas de vulnerabilidad por suelos inestables son:

e Los lugares donde existen asentamientos humanos con suelos inestables por ser
barrancas o lomerios pronunciados.

o Los suelos inestables son peligrosos si existen edificaciones sobre ellos.

e Carencia de obras de contencion para resguardar la debilidad de los suelos
inestables en barrancas y cauces de rios y arroyos.

¢ Los asentamientos humanos en estas zonas son causa de peligro por su precaria
edificacion.

e Falta de asesoria técnica en las construcciones sobre las riberas de arroyos y rios

e Tipo de suelo.

e Escurrimientos por areas pavimentadas, perdiéndose la capacidad de filtracion
hacia el subsuelo.

e Escurrimientos por areas no pavimentadas que provocan reptacion y tubificacién.

Para el mapeo de las zonas propensas a deslizamientos se tomaron en cuenta los mapas

morfométricos, asi como el analisis de los factores detonantes. El mapa resultante es el
mostrado en la figura E24.
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Figura E24. Deslizamientos.
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Zona urbana

Para la identificacion de los deslizamientos en la zona urbana, ademas de los
puntos de verificacibn en campo, se designaron aquellas areas de mayor pendiente,

resultando en siente poligonos, afectando principalmente la region Sur del &rea urbana
del Municipio. (Figura E25)
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Figura E25. Zonas propensas a deslizamientos en la zona urbana.
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Es notable que todos los deslizamientos identificados en el Municipio, esta inducida la
actividad del hombre, por lo que se recomienda vigilar y en su caso evitar aquellas
actividades que pongan en peligro a los habitantes, en particular evitar la construccion de
viviendas sobre la cima de lomerios, ya que se identific6 que serian las mas vulnerables
ante eventos de lluvias prolongadas o de sismicidad.

Indicadores de vulnerabilidad

La vulnerabilidad fisica y geogréfica se puede registrar a través de los siguientes
puntos de observacion del proceso, los cuales han sido modificados de Ortiz y Zamorano
(1996); cada uno de ellos se relaciona de manera directa con la vulnerabilidad geogréfica,
social y fisica.

Es comun la formacion de escarpes (paredes verticales) o grietas que pueden ser
paralelas o perpendiculares a la pendiente general del terreno.

La presencia de agrietamientos y el afloramiento de rocas son indicadores del inicio o
reactivacion del desplazamiento.

Se forman diferentes depresiones, algunos hundimientos y escalonamientos
perpendiculares a la pendiente; asimismo se forman desniveles y se presentan
irregularidades en la topografia del terreno.

Es frecuente que acumulen rocas, fragmentos de rocas y suelo al pie de superficies. Se
presenta el levantamiento aparentemente inexplicable del terreno, estos cambios
muestran que existe presion del deslizamiento desde las partes altas de las laderas e
indica que en cualquier momento puede ocurrir el deslizamiento.

Es frecuente encontrar la inclinacién de arboles, enrejados, caminos, muros y otros
elementos estructurales realizados por el hombre.

Con la inclinacion se presentan grietas de formacion rapida en la cimentacion de
construcciones, casas, tuberias ocultas.

Se forman encharcamientos aparentemente inexplicables, los cuales se deben al bloqueo
de aguay de obras de drenaje.

Distancia de la infraestructura y poblacion expuesta al peligro.

Opinién de la poblacion sobre casos ocurridos de deslizamientos y sobre la percepcion
que se tiene de la posibilidad de ocurrencia.

Medidas preventivas para disminuir la vulnerabilidad por deslizamiento

Las acciones para mitigar los peligros por inestabilidad de laderas se enfocan
principalmente en un control del crecimiento urbano en zonas de peligro. Estas zonas
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deben ser protegidas realizando proyectos de conservacion de suelo-agua, ademas de
fortalecer las pendientes.

Con la finalidad de reducir el peligro por inestabilidad de laderas se proponen las
siguientes medidas (CENAPRED, 2001):

1) Conocer los antecedentes del terreno alrededor de la zona, contar con informacion
acerca de deslizamientos o flujos en el area que hayan ocurrido en el pasado.

2) Monitoreo de variables que permitan determinar un posible deslizamiento, como
son:

- Las deformaciones en la superficie del terreno.

- EL desarrollo o evolucién de agrietamientos en las partes altas de las laderas.

- Las expansiones o depresiones en diferentes zonas de laderas.

- Los agrietamientos y rotura de pavimentos, muros o bardas de las construcciones
ubicadas en o cerca de una ladera.

3) Fomentar y apoyar las iniciativas de las autoridades locales para que se implanten
y respeten las normas y reglamentos que regulan la planificacion y construccién de
estructuras en areas susceptibles a movimientos de laderas. Toda estructura de vivienda
debe ser construida en areas lejos de taludes empinados, arroyos y rios, canales que
estén secos durante ciertos periodos del afio y en las desembocaduras de canales
provenientes de las montanas.

4) Vigilar el drenaje en los taludes alrededor de las zonas habitadas, en especial
aguellos lugares donde las corrientes convergen causando que el flujo de agua sobre
esos suelos aumente.

5) Realizar estrategias de desarrollo urbano y ordenamiento territorial.

6) Contar con sistemas de alerta temprana asi como con planes de evacuacién en
casos de emergencia.

Vulnerabilidad social

La vulnerabilidad social se relaciona con la informacion que posea la poblacién con
respecto a la presencia del proceso perturbador, el origen, actividad, eventos detonadores
de movimientos.

Hundimientos

Un hundimiento es un movimiento vertical descendente de roca, suelo o material
no consolidado, por accion y efecto de la gravedad. Representa aquellas zonas en donde
ha ocurrido colapso por gravedad, disolucion y derrumbes de techos de cavernas
naturales o hechas por el hombre, como por ejemplo las minas subterraneas en terrenos
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poco consolidados.

También comprende

los hundimientos menores debido a

compactacion del terreno o por reacomodo del suelo por sobreextracciébn de aguas

subterraneas.

Una grieta es una abertura larga y estrecha producto de la separacion de dos materiales
(wikipedia). En zonas urbanas afectan principalmente al pavimento, produciendo a su vez
hundimientos y dafios a la infraestructura hidraulica subterranea.

Los Tipos de agrietamientos y sus causas son:

Tabla E7. Tipos de agrietamiento y sus causas.

Tipo Agrietamiento

Causas

Grietas de Cocodrilo

Asentamiento de la superficie sobre una
capa interior granular o subsuelo que es

inestables debido a su estado de
saturacion

Grietas de Borde (Grietas longitudinales) | Fallas del soporte lateral de la via o
porque el material debajo del area

agrietada ha sufrido o ha cedido a un
drenaje pobre, a encogimiento del terreno
circundante, o a vegetacion existente
cerca del borde.

Grietas de la Junta del Bordillo
(separacion de la junta entre el pavimento
y la banqueta)

Alternadamente se mojen y se sequen las
capas de debajo de la superficie de la
banqueta.

Grietas de Junta de Carril
(separaciones longitudinales)

Flexibilidad de la costura entre las capas
adyacentes de dos carriles del pavimento

Grietas de Reflejo (Reflejan el patron de
agrietamiento. La forma de la grieta pude
ser longitudinal, diagonal, transversal,
diagonal o en forma de bloque):

Ocurren principalmente cuando la grieta
gue se ha tratado de cubrir no ha sido
bien reparada. Las grietas de reflejo son
causadas por el movimiento debajo de la
capa superpuesta, que son ocasionados
por la expansibn o contraccion que
causan los cambios de humedad o
temperatura.

Grietas de Contraccién (forman una serie
de cuadros grandes):

Cambio en volumen del agregado fino, en
mezclas asfélticas.

Grietas de Resbalamiento (forma de
media luna):

Se forman debido a la falta de una buena
adherencia entre la capa de superficie y la
capa que queda debajo. También pueden
ser causadas por haberse usado una
mezcla asfaltica que contenga demasiado
arena o por haber compactado bien el
material, durante la construccion.
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Los Hundimientos pueden ser regionales y/o locales y los agrietamientos del terreno son
originados por desplazamientos diferenciales, horizontales y/o verticales, de la superficie
del mismo.

En regiones donde se efecta extraccion de agua subterrdnea mediante bombeo
profundo, es comdn observar hundimientos de la superficie natural del terreno; tal es el
caso de la Ciudad de México.

Con el fin de garantizar la integridad de los habitantes, en sus personas y en sus bienes,
es importante tomar en cuenta los problemas de subsidencia regional que ocasiona la
extraccion de agua subterranea, por efectos del abatimiento del nivel de agua freética. En
lugares donde se encuentra abatido el nivel del agua subterranea, y las formaciones
geoldgicas superficiales las constituyen sedimentos no consolidados y compresibles, es
comun que se desarrollen grietas en la superficie del terreno natural, las que se propagan
a cierta profundidad en el subsuelo, con el consecuente dafio que sufren las
construcciones de cualquier tipo y el peligro que esto implica para sus ocupantes.

En tales casos, antes de construir cualquier estructura de cimentacion, resulta necesario
efectuar un tratamiento de estas grietas para restablecer la continuidad del terreno en la
superficie pero no sin antes buscar la solucién del problema en su origen, mediante la
racionalizacion de la extraccion del agua subterranea.

Comunmente, las estructuras de cimentacion de las construcciones en general y las obras
para servicio y abastecimiento se ven afectadas cuando se abate la superficie del agua
subterranea y se induce en consecuencia un encogimiento de los sedimentos no
consolidados compresibles.

La magnitud del encogimiento o reduccion volumétrica de los sedimentos no consolidados
depende directamente de dos factores:

1. Las caracteristicas de compresibilidad de los suelos. Mientras mas compresible
sea el suelo, los efectos de subsidencia regional seran de mayor magnitud, y el problema
de agrietamiento de la superficie del suelo mas critico.

2. Intensidad de la extraccion del agua subterranea. Mientras mayor sea el volumen
de agua que se extrae del subsuelo, los estragos de la compresion volumétrica seran de
mayor proporcion, llegando a manifestarse no solamente por el hundimiento del terreno,
sino por desplazamientos relativos en el sentido horizontal, que originan la formacion de
grietas de tension de manera alarmante y peligrosa para los habitantes.

Dentro de ésta problematica se presentan grandes desplazamientos verticales y
horizontales diferenciales de la superficie original del terreno, mismos que produce los
dafios mencionados, afectando ademas a las obras de servicios publicos como sistemas
de drenaje, calles, vias férreas y caminos en general.

Para detectar este problema se debera tener presente que normalmente, cuando se
inician los movimientos del terreno, en las construcciones se empiezan a manifestar
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fisuras pequefias en muros, techos y cualquier elemento estructural sin excepcion.
Generalmente, el deterioro de las obras progresa al ritmo en que evolucionan los
movimientos diferenciales del subsuelo, pudiendo llegar hasta el colapso total, si no se
identifica claramente y se elimina totalmente la causa de los desplazamientos del terreno.

Sistema Perturbador:

Riesgos Geoldgicos - Hundimientos

Nivel 1. Cartografia general de hundimientos

Nivel 1
Metodo Evidencias
Cartografia general de hundimientos. Informacién de antecedentes de estudios

realizados.
Se realiza un levantamiento general de
infraestructura dafiada y se registra en un mapa | Mapas con informacibn de zonas de
con escala a detalle. hundimientos, agrietamientos, deformacion de la
superficie.

La metodologia se fortalece con la aplicacién
de cuestionarios aplicados a la poblacion para Fichas de registro de la informacién levantada en
el registro de evidencias histérica y percepcién | campo.

de peligro.
Fotografias que muestren:

Escarpes rocosos, sobreescarpado, procesos de
socavamiento en la base del escarpe, eventos
anteriores.

Durante el reconocimiento del sitio, no se observaron hundimientos de gran magnitud,
pero si un agrietamiento constante sobre el pavimento. Para la localizacion de
agrietamiento en el Municipio, se enfoc6 al area urbana a través de dos recorridos en
campo. El primero fue realizado en Diciembre del 2008 y el Segundo en Noviembre de
20009.

En general, la zona urbana de Minatitlan se observa un fuerte agrietamiento en la mayoria
de sus calles. Durante el recorrido de campo se pueden observan las evidencias de
agrietamiento en calles, banquetas, guarniciones que pueden afectar las obras hidraulicas
subterraneas.

Para el Municipio de Minatitlan se descarta que los hundimientos y/o agrietamientos sean
debido a una extraccion intensiva del agua subterranea, ya que los niveles freaticos
alcanzan los 5-10 m de profundidad (CNA, 2002), sin presencia de conos de abatimiento,
aunque si existen 3065 pozos registrados segun el REPDA (Registro Publico de Derechos
del Agua), que extraen un volumen de 7,5 Mm3/afio y que se destinan principalmente al
Uso Industrial, Pablico-Urbano y Servicios.
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Los agrietamientos observados en toda el area urbana del Municipio, se deben
principalmente al tipo de suelo sin consolidar y es probable que se sigan presentado, por
lo que es necesario un monitoreo de aquellos sitios en donde el agrietamiento sea
persistente para reforzar el pavimento. En la figura E26, se muestran los puntos
observados con presencia de agrietamientos y/o hundimiento, se registraron 11 puntos
con evidencias de agrietamiento y dos con evidencias de hundimiento.

Como ejemplos de los sitios de agrietamiento y hundimiento se presentan en la figura
E27, en particular, para el hundimiento observado en la fotografia se necesita que las
obras hidraulicas se refuercen para evitar socavaciones que perjudiguen las vias de
comunicacion.
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Figura E26. Puntos Identificados con Presencia de Hundimiento o Agrietamiento.
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iur E7 E\/iia de rietamieno y hunimihto.‘
Indicadores de vulnerabilidad
Vulnerabilidad fisica y geografica

La vulnerabilidad fisica y geogréfica se puede registrar a través de los siguientes
puntos de observacién del proceso, los cuales han sido modificados de Ortiz y Zamorano
(1996).

Se presentan hundimientos parciales o totales ademas de la inclinacibn de obras,
hundimiento de postes, enrejados 0 muros; es comun el rompimiento constante de obras
soterradas.

El rompimiento constante de obras de infraestructura es una evidencia de que el terreno
no soporta la carga de las mismas.

El levantamiento inexplicable del terreno generalmente es una respuesta al hundimiento
de zonas aledafias.

Presencia de manantiales o terrenos estacional o permanentemente encharcados indican
deficiencias del drenaje local o de la influencia del agua freatica (subsuperficial) o
subterrédnea en la superficie.

Expansion del suelo cuando se humedece y formacion de grietas y contraccion del mismo
en la época seca del afio es evidencia de la presencia de suelos o materiales expansivos.
En resumen el Municipio de Minatittan se observé el rompimiento de obras de
infraestructura y la formacion de grietas en el pavimento.

Para prevenir el peligro por Hundimientos, se proponen las siguientes medidas:

1) Identificacién y estudio de los procesos que comunmente son causados por
hundimientos tales como:

Grietas en los terrenos.
- Variaciones del nivel freético.
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- Colapso de tuberias.
- Contaminacion de aguas.

2) Estrategias de Uso de Tierras que comprendan los siguientes aspectos:

- Propuesta de zonificacion.
- Escenarios de intervencion.
- Lineamientos para promover un mejor uso de tierra y cédigos de construccion.

Vulnerabilidad Social

La vulnerabilidad social se relaciona con la informacion que posea la poblacion con
respecto a la presencia del proceso perturbador, el origen, actividad, eventos detonadores
de movimientos.

La poblacion entrevistada sabe que en época de lluvias existe un incremento de
agrietamientos en la superficie. En particular para el hundimiento mostrado en la figura
E27 (fotografia derecha), los habitantes de este sitio manifestaron que es un problema
persistente, debido a una obra hidraulica (drenaje), que va socavando el suelo.

Erosion

La erosién corresponde al desprendimiento del suelo debido a la accién de la
lluvia, el viento o el oleaje. La cantidad del material que se separa del terreno depende de
varios factores como son su tipo, la cubierta vegetal y el grado de intemperismo.

El proceso de erosion del suelo de una regién es lento, no se aprecia a corto plazo sino
hasta que se encuentra en una fase avanzada, cuando se ha perdido gran parte del suelo
fértil.

Cuando se abren caminos, se desmontan areas para campos de cultivo, se explotan
irracionalmente los bosques o se amplian las zonas urbanas, se altera el equilibrio natural
del suelo y ello puede provocar su erosion.

La erosién es un proceso natural y es util porque permite se desplacen materiales de unos
suelos a otros para que recuperan la fertilidad con estos aportes. La erosion es un
problema cuando se acelera, con lo cual los materiales perdidos no se recuperan en las
zonas erosionadas y en las zonas que reciben los aportes no son aprovechados o se
pierden, o cuando por causas ajenas al propio medio aparece en puntos que no deberian
de erosionarse.

Las consecuencias de la erosibn son catastréficas y buena prueba de ello es el
crecimiento de los desiertos. La erosion una vez ha alcanzado el punto culminante de su
evolucion es préacticamente irreversible a escala humana. La erosién es especialmente
preocupante porque afecta a uno de los elementos basicos para la vida, la fertilidad de los
suelos. El suelo es el lugar sobre el que se desarrollan la mayor parte de las actividades
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humanas y es el lugar sobre el que se asientan las plantas que son la base de nuestra
alimentacién. Los dafos que la erosién produce en el suelo son también peligrosos
porque disminuyen su capacidad para retener agua y recargar los acuiferos de los que
nos abastecemos. Ademas, la presencia de suelos erosionados aumenta el riesgo de
deslizamientos e inundaciones.

Causas de la erosion

La erosion puede tener varios origenes y normalmente cuando nos encontramos
frente a un proceso erosivo es por la combinacion de varias de estas causas no por una
sola de ellas. Aunque estos procesos pueden ser naturales, casi siempre encontramos la
mano del hombre en su desencadenamiento. Nunca ha sido tan verdad como hoy en dia
la frase de que “Los bosques precedieron a la civilizacién, los desiertos la siguieron”
(Chateaubriand).

Deforestacion: Un suelo desprovisto de vegetacién no esta cohesionado. Las raices de
las plantas sujetan el suelo que se encuentra a su alrededor. Cuando un suelo pierde la
mayor parte de sus plantas por un incendio, por una tala abusiva, por el sobrepastoreo,
por una obra publica poco cuidadosa entre otras, corre el riesgo de que las tasas de
erosion aumenten.

Malos usos agrarios: Unas practicas agrarias incorrectas pueden causar que la erosion se
acelere y sea un problema grave. En el punto anterior ya hemos comentado que el
sobrepastoreo de una zona puede ser peligroso, pero hay otras practicas que también
pueden serlo como el arar siguiendo las pendientes de las montafias con lo cual ademas
de dejar el suelo suelto lo dejamos en el sentido que es mas facil que el agua lo arrastre.

Sequias: El descenso de las precipitaciones provoca que los suelos se queden sueltos
por la muerte de parte de las plantas que los sustentan y la disminucién de la humedad.
Muchas de nuestras sequias son mas el resultado de una sobre explotacion de nuestros
recursos hidricos que el resultado de falta de precipitaciones. Por lo tanto el derroche de
agua es una causa directa del aumento de la erosion.

Efectos indeseables de la erosion

Pérdida de fertilidad de los suelos: En las capas superficiales de los suelos se
concentran gran parte de los nutrientes y humedad que las plantas necesitan para
subsistir. La pérdida de estas capas por la erosion puede causar que un suelo se vuelva
esteéril.

Pérdida de recursos hidricos: La presencia de las plantas y las primeras capas del suelo
son imprescindibles para que el agua de las precipitaciones se infiltre y recargue los
acuiferos. Por tanto, un aumento de la erosion significa siempre una disminucion en la
recarga de los acuiferos y un riesgo para todos aquellos que se abastezcan de dichos
acuiferos. Por otro lado la modificacion que esto supone para los ciclos hidrologico y
climético puede suponer graves alteraciones de estos en el futuro.
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Por otra parte la erosion constituye un factor importante en el transporte de materiales
sélidos que pueda aumentar el riesgo de movimiento de laderas.

En México existen zonas que por su ubicacion geografica son mas susceptibles a la
erosion; sin embargo, el mayor grado de afectacion lo ha estado produciendo el hombre.
Existe poca informacion documentada, pero las siguientes cifras dan una idea de la
gravedad de este fenébmeno:

. Se dragan aproximadamente 300 millones de metros culbicos al afio para
mantener navegables rios y puertos.

. En un afio se pierden 1.1 billones de metros cubicos de capacidad en los
embalses.

. Se estima que anualmente se producen dafios por 270 millones de délares con la
erosion de las margenes de los rios.

. Los flujos de escombros se han vuelto més frecuentes.

En la practica, las medidas de conservacién de suelos son simples pero deben ser
constantes. Algunas de las acciones para el control de la erosion de suelos son:

. Reforestacion

. Construccion de terrazas

. Cubiertas naturales o artificiales
. Cultivo en contorno y en fajas

. Sistemas agroforestales

. Rectificacion de carcavas

. Rectificacion de cauces

Trabajo de campo

En el Municipio de MinatitlAn se presentan evidencias de erosion hidrica y edlica.
En la figura E28, se presentan las imagenes de los puntos registrados en campo.
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d) Calle sin pavimentar

b) Asociada a cauces

Figura E28. Evidencias de erosion.

La presencia de raices en el suelo es un ejemplo de erosion edlica, al ser suelos sin
consolidar, se va adelgazando esta capa por accion del viento, quedando expuestas las
raices de los arboles. Para minimizar estos tipos de erosion se recomienda estabilizar las
laderas con vegetacion nativa y en general acciones de conservacion de suelo-agua.

La presencia de rios, arroyos, por naturaleza genera erosién hidrica. El grado de erosion
esta determinado por la velocidad, el tamafio de las particulas en suspension y la
turbulencia de las corrientes. Es importante destacar que se tiene que mantener un
equilibrio en los procesos de erosion-depositacion, ya que si este proceso es afectado por
el hombre, la naturaleza tratara de mantener este equilibrio, depositando sedimentos
donde antes no existian e inutilizando obras de ingenieria. Esto es comun en obras de
control de inundaciones, provocando azolvamientos en rios. Es recomendable dar un
margen de proteccion de los rios, asi como evaluar estos procesos para las nuevas obras
de infraestructura hidraulica.

Los bancos de material, estan asociados a erosion por actividades del hombre, lo que a
su vez puede provocar deslizamientos. Una parte fundamental de las zonas de extraccion
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de material es que se necesitan delimitar su extension, para el calculo del volumen de
material, asi como las obras de infraestructura complementarias, en especial los caminos,
ya que en la practica se ha observado que en ocasiones se abren nuevos caminos o se
abandonan las obras ya existentes, repercutiendo en la inestabilidad de laderas y erosion.
Otra tarea a enfrentar seria localizar y catalogar los bancos de materiales existentes en la
zona y verificar su control de calidad, y en su caso, adecuar los materiales en su estado
natural a las necesidades de su futuro empleo, a fin de evitar nuevas obras que aumenten
la vulnerabilidad a erosion.

En las zonas urbanas, la erosién se puede apreciar en las calles sin pavimentar,que por
accion del viento pueden crear que las particulas de sedimento se encuentren en el aire,
afectando a los habitantes de esta zonas, por lo que se recomienda pavimentar.

Nivel 1. Erosién Hidrica

Nivel 1
Método Evidencias
Modelo Cualitativo de Erosion-Deposicion. Cartografia base, mapas topograficos con

diferentes escalas.
Se utiliza para suelos cultivados, se basa en
el principio que explica que la erosién es mas | Cartografia geomorfolégica temética:
activa que la edafizacion lo que provoca la
desaparicién de los horizontes superficiales | — Carta de pendientes.

del perfil en las partes altas de las laderas y | — Carta de sistemas de drenaje.

en las zonas de acumulacién en la base. - Carta de profundidad de la diseccién.
- Carta de densidad de la diseccion.

Valoracion de la pérdida de la cobertura
vegetal.

Verificacion del aumento de de flujos de agua
en las corrientes fluviales.

Verificacién de la disminucién de filtracion de
agua (abatimiento de mantos freaticos.

El agua de un rio esta usualmente turbia o lodosa debido a las pequefias particulas de
sedimento que lleva en suspension. También tiene fragmentos mayores que forman la
carga del lecho del rio. La carga del lecho y la carga de sedimento en suspension
constituyen la carga de depositacion del rio. La turbulencia del agua que fluye en un rio
permite levantar particulas de sedimento y mantener en suspension alguna de ellas. Se
sabe que un incremento en la turbulencia favorece la erosion, lo cual afiadira sedimento a
la carga de depositacion. Una disminucion en la turbulencia favorece la depositacién de
parte de esta carga. Lo anterior es importante para proyectos de infraestructura hidraulica
superficial (control de avenidas), ya que un aumento o disminucion en el caudal del rio,
tendrd como consecuencia un aumento de sedimentos para compensar la carga de
depositacion, es decir; existe un delicado equilibrio entre un relieve terrestre y la red de
corrientes que fluyen en él.
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En la Figura E29, se presenta la erosion hidrica asociada principalmente a cauces. Se
observa que las corrientes tienes dos patrones de drenaje:

*Drenaje dentritico.
*Drenaje en enrejado.
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El patrén dendritico es un arreglo de corrientes que se ramifican irregularmente. Aqui la
tierra es mas o0 menos resistente de manera uniforme a la erosion sin importar la direccion
de la corriente. En el drenaje enrejado, las corrientes fluyen en un terreno de anticlinales y
sinclinales. Aqui, las principales corrientes mayores se sitian en valles, mientras que las
tributarias fluyen pendiente debajo de cordilleras adyacentes. Los estratos sedimentarios
que forman las cordilleras son mas resistentes a la erosion que los expuestos en los
valles. (Robinson, 1990)

Para evaluar la erosion hidrica, se tomaron en cuenta los mapas de geomorfologia,

pendientes, uso de suelo-vegetacion, e hidrografia. Con base en un andlisis cualitativo de
estos mapas, se consider6 que la erosion hidrica esta asociada a:

130



ATLAS DE PELIGROS NATURALES Y P— @ A
ANTROPOGENICQS DEL MUNICIPIO DE N
MINATITLAN, VERACRUZ. secReTAmiA DE Habitat

Meiora todo lo aue te rodeal

SEGUNDA ETAPA

e Cauces de los rios: se determiné un area de influencia de 100 m de los mismos,
gue representa la erosion erosiva de los cauces.

e Uso de suelo: las actividades realizadas por el hombre en el suelo, estan
relacionadas con la erosion laminar provocando la desaparicién de los horizontes
superficiales del suelo. Ademas las actividades agricolas tienden a incrementar el
proceso de erosion. En el Municipio de Minatitlan las areas mas susceptibles de
erosion corresponden a las agricolas y el pastizal cultivado.

e Geoformas hidricas: Se consider6 la geomorfologia, la diseccién del terreno y la
concentracion de cauces para definir aquellas zonas que por naturaleza son
propensas a erosion hidrica

e Tipos de erosion: Se presentan los puntos identificados en campo que ejemplifican
la erosion hidrica.

En las figura E30 y E31, se presentan los mapas correspondientes a erosion hidrica.
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Figura E30. Erosion Hidrica Municipal.
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Indicadores de vulnerabilidad

La vulnerabilidad fisica y geogréfica se puede registrar a través de los siguientes
puntos de observacién del proceso:

e Se observa la disminucién y la pérdida de la cobertura vegetal.

e Se observa la compactacién del suelo debido al pisoteo de personas, animales y
vehiculos.

e Se observa el afloramiento (aparicién) de rocas y de raices de los arboles.

e Se observa la formacién de arroyuelos y la forma en la cual el agua forma pequefios
Surcos.

e Los surcos referidos comienzan a profundizar, a ensancharse y a tomar una direccion
de flujo constante.

Las masas de aire en desplazamiento producen corrientes de viento que pueden mover
sedimentos y moldear los rasgos edlicos caracteristicos del relieve terrestre. El viento es
una corriente turbulenta de aire que posee capacidad para erosionar el suelo y transportar
y depositar sedimento. Es el factor mas efectivo en la redistribucion de sedimentos no
consolidados que existen en regiones de poca vegetacion. Por lo tanto, la mayor parte de
los relieves edlicos se encuentran en las regiones aridas y semiaridas. En otros lugares
mas humedos, estos rasgos se localizan principalmente a lo largo de las costas en donde
existe abundante arena de playa. Los procesos edlicos son relativamente poco efectivos
en las regiones en donde la superficie de la Tierra se halla protegida por una cubierta de
vegetacion. El transporte edlico de sedimentos es posible bajo condiciones, en donde el
movimiento hacia arriba de las corrientes turbulentas es mas rapido que la velocidad de
asentamiento de las particulas de aire. Las particulas mas pequefias que el limo y la
arcilla, por otro lado, pueden permanecer en suspension por periodos mucho mayores en
las regiones donde prevalecen vientos ligeros a moderados. Estas particulas de grano
muy fino se acumulan algunas veces en nubes de polvo sobre regiones semiaridas. Los
relieves erosionales de origen edlico incluyen amplias cuencas de deflacion, las cuales
son zonas &ridas en donde casi todo el sedimento suelto ha sido removido por el viento.
Debido a que el viento remueve selectivamente las arenas de grano fino, limos y arcilla,
se acumulan por dicha razén fragmentos mayores sobre la superficie de una cuenca de
deflacion. A partir de esta condicién, virtualmente no se produce sedimento que pueda ser
removido por el viento. Las superficies de estos fragmentos mayores se desgastan
conforme se desplazan y se golpean unos contra otros. Finalmente, los fragmentos se
acomodan de manera mas compacta en una superficie dura y relativamente suave
llamada pavimento desértico. Un viento fuerte predominantemente cargado de arena fina
y limo, es un fluido abrasivo con la capacidad de tallar rasgos exéticos en el lecho rocoso.
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Nivel 1. Erosién Edlica

Nivel 1
Método Evidencias
Cartografia tematica. Clasificacion y distribucion espacial de los

procesos de erosion edlica.
Se realiza la sobreposicién de cartografia
teméatica y se derivan mapas con odalidades | Registros escritos o fotograficos de la
erosivas, areas de deflacion, éareas de | poblacion expuesta a los diferentes procesos.
erodabilidad y otros mas.
Estudio de antecedentes, trabajos realizados
La cartografia tematica que se requiere para con la misma problematica y en diferentes

ese método es: zonas.
- Pendientes. Mapas con informacion de registros de
- Vegetacion. erosién eodlica en diferentes escalas como

- Clasificacion de materiales en suspension. 1:50,000 y 1:10,000.
- Geomorfologia.
Fotografias que muestren evidencias de
Se requiere de la utilizaciobn de fichas de | avance de las zonas de acumulacion de
registro con informacién levantada en campo. | arenas, tolvaneras, nubes de polvo,
infraestructura sepultada, barreras rompe
vientos, entre otros.

Para definir la erosion edlica se consider6 que la pendiente del terreno natural, esta en
relacion con la pérdida de suelo por erosion.

Las pérdidas estimadas en funcién de la pendiente son (Ordofiez, 2003):

1. Pendientes de 0 a 5%: 5T/Ha afio
2. Pendientes de 5 a 10%: 10T/Ha afio
3. Pendientes de 10 a 15%: 20T/Ha afio
4, Pendientes de 15 a 20%: 25T/Ha afio
5. Pendientes superiores al 20%: 40T/Ha afo

Con base en este criterio se presenta el mapa de la Figura E32, en donde se digitalizaron
aguellas areas con pendientes mayores a 20%, que presentan una erosion de 40
toneladas por hectarea por afio. Asimismo se presentan las zonas mas susceptibles a
erosion edlica, segun las geoformas del terreno, identificando que la zona Sur es la mas
susceptible a erosion.
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Figura E32. Erosion Edlica.
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Para el area urbana, con las ortofotos digitales se proponen los sitios con indicios de
erosion, identificando aquellas zonas sin cubierta vegetal, como la mostrada en la figura
E33.

Sl

Figura E33. Zona sin cubierta vegetal asociada a erosion.

Las zonas identificadas en el &rea urbana se presentan en la Figura E34.
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Figura E34. Zonas Susceptibles a Erosion en el Area Urbana.
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La vulnerabilidad fisica y geografica se puede registrar a través de los siguientes puntos
de observacién del proceso.

e Se presentan tormentas de arena de manera frecuente.
e Se observa la acumulacion de arena en zonas en las cuales anteriormente no existia.

e Se observa la invasion de dunas en diferentes superficies que tienen otro tipo de uso
de suelo.

e Se presentan superficies pulidas en las rocas, microcrestas y algunas aristas bien
pulidas.

¢ Se forman ranuras y estrias orientadas con la direccion principal del viento y alveolos
(cavidades) sobre las rocas.

e Se pueden observar rocas aisladas en forma de hongo, agujas, y monticulos con
formas concavas y convexas.

e Se puede presentar la alineacion de rocas o afloramiento de ellas por el transporte
constante de arenas.

e Sobre el suelo se forman pequefias rizaduras.

¢ La vulnerabilidad social se relaciona con la informacion que posea la poblacién con
respecto a lapresencia del proceso perturbador, el origen, actividad, eventos
detonadores de movimientos.

Medidas preventivas en zonas de peligro por erosion

La principal medida preventiva de mitigacién en zonas con peligro por erosion
consiste en no permitir el crecimiento urbano en las zonas con alto peligro por erosion.

Algunas medidas para prevenir la erosion son (Sedesol):

1) Promover y realizar la reforestacion

2) Proponer el uso de cubiertas de vegetacion protectora

3) Proponer el uso de terrazas de cultivos

4) Proponer la rotacion de cultivos

5) Proponer y realizar la proteccion de laderas, carcavas y cauces
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Andlisis integral de peligros geoldgicos en el Municipio de Minatitlan

En la tabla E8 se resumen, las observaciones de los puntos registrados en campo,
en ella se muestran las coordenadas X Y (UTM Z15N datum wgs84), el peligro geolégico
observado.

Se definen que los principales peligros geologicos que afectan al Municipio son:

Sismicidad

Agrietamiento

Licuacion

Deslizamientos- Fallas Fracturas
Erosién

El Municipio en su parte Norte se clasifica como de Baja Sismicidad y en la parte Sur
como de Media Sismicidad, asimismo se tienen registro de 232 epicentros ocurridos
dentro del Municipio en el periodo de 1963 a 20009.

Durante los recorridos en campo se observo que en general la zona urbana es estable,
sin embargo se observan agrietamientos en la mayoria de las calles, este problema es
probable que se siga presentando y no se podra erradicar totalmente debido a que el
suelo esta constituido por arena-arcilla y con alto contenido de humedad, lo que lo hacen
de consistencia plastica y por lo tanto con variaciones de porosidad. Sin embargo para
evitar agrietamientos que subsecuentemente se conviertan en hundimientos se
recomienda que las obras hidraulicas subterraneas, sean reforzadas, asi como la
pavimentacion de calles y avenidas, realizando reparaciones en el momento en que
aparezcan fuertes agrietamientos que pudieran causar problemas.

La licuacion esté ligada a la actividad sismica, y la presencia de niveles freaticos someros.
El Municipio presenta ambas caracteristicas por lo que es recomendable vigilar las
construcciones, atendiendo a los lineamientos y estudios para construcciones
sismorresistentes.

Los deslizamientos se localizan en las zonas de mayor pendiente, y debido a que existe
un gran espesor de suelo sin consolidar, ante una gran precipitacion el suelo se
reblandece propiciando un deslizamiento. Estas zonas altas a su vez son areas favorables
para la recarga de acuiferos por lo que se deben de proteger evitando cualquier tipo de
obra en esta area.

Las fallas y fracturas se identificaron al Sur del Municipio, por lo que no se deben realizar
construcciones en estas areas.

La erosion esta caracterizada por erosion hidrica, asociada a cauces, por lo que se debe
de evitar la construccion sobre las margenes de rios y arroyos. Es muy importante que en
el caso de obras de control de avenidas, se tome en cuenta la dindmica de los rios ya que
por naturaleza mantienen una carga de sedimentos y cualquier cambio en su caudal o en
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Su cauce repercutird en un aumento o disminucion de sedimentos alterando su equilibrio
natural y afectando infraestructura. La erosion edlica esta asociada al cambio de uso de
suelo y a zonas de maxima pendiente. Es importante realizar acciones de reforestacion en
zonas montafiosas y conservar las zonas naturales, en zonas agricolas incentivar a la
tecnificacion agricola para la mejor conservacion de suelo-agua y en zonas urbanas
apoyar acciones para el aprovechamiento, rehlso y tratamiento del agua.

Tabla E8. Puntos identificados en campo.

Pto. | Long W Lat LOCALIDAD PELIGRO U VULN. ANOTACION Recomendacién
N OBSERVACION
1 -94.53 17.98 Deslizamiento 1 El peligro por
deslizamiento en la
zona es heterogeneo,
ya que la
modificacion de la
morfologia del terreno
depende del
2 -94.54 17.98 Deslizamiento 1 El peligro por Reforestacion,
deslizamiento en esta vigilancia de
zona se debe a nuevas
deforestacion y al construcciones en
cambio de la la zona.
morfologia del
terreno.
3 -94.54 17.98 Deslizamiento 2 El peligro por Regulacion de
deslizamiento en esta asentamientos,
zona se debe a mejoras a la red
deforestacion y al de drenaje y de
cambio de la colectores
morfologia del terreno pluviales.
por asentamientos
irregulares
4 -94.54 17.98 Calle Deslizamiento 1 El peligro por Regulacion de
Heriberto Jara deslizamiento en esta asentamientos,
zona se debe a mejoras a la red
deforestacion y al de drenaje y de
cambio de la colectores
morfologia del terreno pluviales.
por asentamientos
irregulares
5 -94.55 17.98 Colonia Deslizamiento y 1 Esta calle a falta de Pavimentacion,
Palmar Edafologia pavimentacién puede monitoreo de la
sufrir erosion y zona.
deslizamiento en
época de lluvias
6 -94.55 17.98 Calle Vicente Deslizamiento y 2 En este punto se Se recomienda
Guerrero, Col. Edafologia registro un ampliar el muro de
Palmar deslizamiento que contencién que se
afecto a una encuentra en la
vivienda, esto puede | calle
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seguir ocurriendo en
épocas de lluvias
7 -94.55 17.98 Calle Vicente Deslizamiento y 1 La calle Vicente Pavimentacion y
Guerrero, Col. Edafologia Guerrero no cuenta Monitoreo de la
Palmar con pavimento, lo zona.
cual puede ocasiona
que en épocas de
lluvia esta zona sufra
de erosiony
deslizamiento
8 -94.55 17.98 Calle 28 de Deslizamiento y 2 El peligro por Se recomienda la
enero, Col. Edafologia deslizamiento en esta | construccién de
Palmar zona se debe al cimientos asi
cambio de uso de como de un muro
suelo de contencion
9 -94.55 17.98 Calle 28 de Deslizamiento y 2 El peligro por Se recomienda la
enero, Col. Edafologia deslizamiento en esta | construccién de
Palmar zona se debe al cimientos asi
cambio de uso de como de un muro
suelo de contencién o
pilares que
sostengan la
construccion
10 -94.55 17.98 Colonia Deslizamiento 1 EL peligro en esta Construccién de
Palmar zona no es muy alto, un muro de
ya que a pesar de contencion
gue la pendiente es
alta, la mayoria de las
construcciones son
estables.
11 -94.55 17.98 Colonia Deslizamiento 1 El peligro por Evitar el
Aurora deslizamiento se crecimiento
debe al cambio de poblacional, en
uso de sueloy caso contrario
deforestacion hacer una
planificacion de
las construcciones
y pavimentar.
13 -94.56 17.98 Colonia Deslizamiento 1 EL peligro en esta Construccién de
Guanacaya zona no es muy alto, | un muro de
ya que a pesar de contencion.
gue la pendiente es
alta, la mayoria de las
construcciones son
estables
14 -94.56 17.98 Colonia Edafologia - Suelo anaranjado, -
Guanacaya arenoso y agrietado.
15 -94.56 17.98 Colonia Deslizamiento 1 El peligro es bajoy se | Construccion de
Guanacaya debe a la un muro de
modificacién del contencion
terreno, para la
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construccion de un
camino
16 -94.57 17.99 Punto de Control 0 Zona muy estable -
17 -94.57 18.00 Calle Carrillo Punto de Control 0 Zona muy estable
Puerto y -
Dante
Delgado
18 -94.58 17.99 Calle Punto de Control 0 Zona muy estable -
Coatzacoalcos
19 -94.57 17.99 Colonia de la Erosion 1 Zona donde el peligro Se recomienda
Fuente gue presenta esta que la zona sea
asociado a erosion. pavimentada y
forestar terrenos
baldios.
20 -94.54 18.01 Calle Rio Agrietamiento, 1 El hundimiento que Efectuar un
Calzada hundimiento se presenta puede estudio geofisico
Colonia deberse a que éste para conocer las
Unidad lugar era un rio, y por condiciones del
Habitacional lo tanto el material de subsuelo y
Infonavit relleno aidn no esta delimitar el
consolidado. antihguo cauce
del rio y evitar
dafios a
construcciones.
21 -94.54 18.00 Calle Colegio Agrietamiento 1 Los agrietamientos se | Evitar el paso de
Militar deben ala vehiculos pesados
inestabilidad de los y reforzar los
puentes que cruzan puentes.
los arroyos.
22 -94.54 18.00 Calle Colegio Agrietamiento 1 Los agrietamientos se | Evitar el paso de
Militar deben ala vehiculos pesados
inestabilidad de los y reforzar los
puentes que cruzan puentes.
los arroyos.
23 -94.54 18.01 Calle Colegio Agrietamiento 1 Los agrietamientos se | Evitar el paso de
Militar deben ala vehiculos pesados
inestabilidad de los y reforzar los
puentes que cruzan puentes.
los arroyos.
24 -94.54 18.01 Colegio Militar Agrietamiento 1 Los agrietamientos se | Evitar el paso de
deben a la vehiculos pesados
inestabilidad de los y reforzar los
puentes que cruzan puentes.
los arroyos.
25 -94.52 18.00 Calle Reyes Agrietamiento 1 En este punto se Se recomienda
Aztecas y San observa repavimentar la
Francisco, agrietamiento en la zona.
Colonia carretera el cual
Insurgentes puede deberse a una
Norte mala pavimentacién.
26 -94.52 18.00 Calle San Edafologia No se encontrd Se recomienda
Francisco, ningun peligro pavimentar las
Colonia Geoldgico en esta calles y reforestar
Insurgentes Colonia, solo erosién. los lotes baldios.
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Norte
27 331185 | 1990790 Edafologia Suelo con contenido -
de arcilla, observable
por su consistencia
plastica en contacto
con el agua.

29 336435 | 1988868 Centro Agrietamiento 1 Se observa Debido al suelo de
agrietamiento con la zona, estos
hundimiento sobre agrietamientos se

pavimento de aprox. | pueden presentar.
12 m de largo, con Esta calle necesita
hundimiento de 4 cm. repavimentacion.
30 335862 | 1988791 Playon sur, Punto de Control 2 En esta colonia se Es importante que
Calle Mérida (Asentamiento) observa zonas las nuevas
esquina inestables a construcciones en
Sonora inundaciones, lo que esta zona sean
a su vez puede las reforzadas con
viviendas. Asimismo que las viviendas
por ser una zona como las
donde los niveles mostradas en la
freéticos son someros fotografia se les
y existe presencia reubiquen.
sismicidad se podria
presentar licuacion.
31 333254 | 1988648 Lazaro Edafologia Suelo café sin -
Cérdenas estratificacién con
presencia de
humedad
32 333254 | 1988648 Lazaro Deslizamiento Se observa Se deben evitar
Cérdenas deslizamiento por construcciones
construccion de sobre lomerios,
casas habitacion, que | reforzar aquellas
inclusive tienen que laderas donde ya
reforzar con sacos de | existen viviendas
arena-grava. construidas con
obras civiles o
vegetacion.
35 332972 | 1988102 Nueva Hundimiento Hundimiento en la Revisar las obras
Esperanza, carretera estatal, y de hidraulicas y
Calle acuerdo a los reforzarlas.
Catemaco comentarios de los
esquina habitantes de esta
Acayucan localidad mencionan
que es un problema
constante que radica
por falta de
mantenimiento de
obras hidraulicas
(drenaje), que va
socavando el sitio,
Tiene un diametro de
2.5m por 1m de
profundidad y es una
via importante para
esta zona.
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37 332972 | 1988102 Nueva Deslizamiento- 3 Suelo color naranja Se debe evitar
Esperanza Edafologia rojizo. No se observa | seguir socavando
horizonte organico, las laderas
altamente oxidado existentes, en
con presencia de caso necesario es
clastos de silicato y importante que se
contenido de arcillaal | obtenga material
40%, y raices a la con pendientes
intemperie, indicando suaves.
erosion. Se presentan
escarpes por
construccion de
vivienda, que a su
vez generan erosion.
38 334440 | 1985725 Las Lomas Deslizamiento 2 Se presenta No permitir mayor
evidencia de un socavacion en la
deslizamiento, base de las
presentando material laderas porque
acumulado al centro hard mas
de aprox. 250 m3. En vulnerable el
esta sitio existe una peligro de
casa habitacion. Los deslizamiento.
propietarios obtienen | Vigilar las nuevas
material para ampliar construcciones y
sus terrenos, reforzarlas para
generando taludes. minimizar el
inestables peligro.
aumentando la
susceptibilidad al
movimiento en época
de lluvias. Se
presentan niveles
freaticos de hasta 1m
de profundidad.
39 333747 | 1979001 Ojochapa Edafologia 1 Suelo de color café Se realiz
oscuro, con un verificacion
horizonte orgénico de edafoldgica, sin
1 cm de espesor y embargo se
penetracion de observa que
raices, induciendo existen calles sin
ligera erosion. En pavimentar y
este sitio no se ausencia de
observan pendientes. drenaje.
40 336129 | 1971495 Punto de Control - Se recomienda
proteger la zona,
no permitir
asentamientos
urbanos, peligro
de licuacion.
41 334599 | 1973668 Deslizamiento- 2 Es un banco de Se debe vigilar
Erosion material para que las
aprovechamiento de excavaciones se
los recursos, realicen evitando
induciendo socavaciones, asi
deslizamientos y como delimitar la
erosion. zona donde se
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puede extraer
material, sin
afectaciones
medioambientales.
42 334327 | 1989256 Nueva Mina Deslizamiento 2 Se presentan Es necesario
viviendas sobre reforzar los
taludes, los cuales taludes, ya sea
pueden afectar alas | con vegetacién y/o
viviendas contiguas. obras civiles. No
En esta colonia se se debe permitir la
observan pendientes | construccion en la
menores a 45°, con cima de un
construcciones sobre | monticulo, ya que
ellas. seria vulnerable a
deslizamiento,
afectando también
las zonas
aledafias.
43 334452 | 1989193 Nueva Deslizamiento 1 Casa habitacion Reforzar la ladera
Esperanza afectada por
deslizamiento que se
agrava en época de
lluvias.
44 334327 | 1989256 Nueva Edafologia - Suelo café, sin -
Esperanza estructura y
contenido de arcilla
de 40%
45 334447 | 1989194 Nueva Deslizamiento 1 Talud vertical de 2m Asegurar
Esperanza, con presencia de estabilidad con
Calle Lazaro raices sobre casa obras civiles o
Cérdenas habitacion. Existe un vegetacion
arbol que puede ser
inestable y afectar la
casa.
46 336144 | 1989920 Nueva Deslizamiento 2 Zona inestable, Monitorear la
Esperanza construccion zona, reforzar los
abandonada sobre la limites con casas
cima de la ladera y aledanas para
representa un peligro evitar posibles
para la vivienda dafios.
posterior y la avenida
47 332972 | 1988102 Nueva Edafologia - Suelo color café, con -
Esperanza, contenido de arcilla
Calle de 20%, con
Moctezuma presencia de arena
fina a medio y alto
contenido de
humedad.
48 336993 | 1991574 Nueva Agrietamiento 1 En general zona Observar el
Esperanza estable, con avance de la
presencia de grieta y repararla
agrietamiento sobre para evitar una
el pavimento. mayor abertura de
las mismas.
49 337130 | 1997302 Nueva Edafologia - Zona Estable -
Esperanza
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Monitoreo de

50 337583 | 1989927 Nueva Agrietamiento Agrietamiento como
Esperanza evidencia de agrietamientos y
movimiento brigadas de
diferencial de material reparacion de
no consolidado. En la | pavimento, porque
zona urbana del se van a seguir
Municipio es una presentando.
evidencia constante
en sus calles.
51 336316 | 1989340 Centro Hundimiento Hundimiento por obra Mejorar la
hidraulica infraestructura.
52 335587 | 1989817 Deslizamiento Construccion sobre Evitar més
cima de monticulo. construcciones y
Cualquier obra en reforzar las ya
este tipo de suelo es existentes
vulnerable a
movimiento debido a
que no es
consolidado y tiene
contenido de arcilla.
53 335623 | 1991685 Deslizamiento Inestabilidad de En todos los
laderas y erosion por arroyos se debe
el cauce. Se de tener
observan viviendas identificados las
heterégeneas en su capacidades
construccién lo que hidraulicas de los
ocasiona que unas cauces, reforzar
sean mas las laderas. Evitar
vulnerables. Se asentamientos
observan tubos de sobre los rios y
drenaje que tratamiento de
descargan aguas residuales.
directamente al
arroyo
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