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INTRODUCCION

Este libro es una recopilacién de algunos de los eventos geolo-
gicos superficiales mas representativos ocurridos en el estado
de Veracruz entre los anos de 1993 y 2005. Las evaluaciones y
los dictdmenes de los casos presentados fueron realizados por
investigadores del Centro de Ciencias de la Tierra de la Univer-
sidad Veracruzana y del Instituto de Geologia de la UNAM, a pe-
ticién de las comunidades afectadas, con la intermediacién de la
entonces Direccion de Proteccién Civil, actualmente Secretaria
de Proteccién Civil del Gobierno del Estado de Veracruz.

El objetivo de este libro es explicar los procesos geoldgicos
que originan los deslizamientos y hundimientos del terreno,
asi como las avenidas extraordinarias y flujos de detritos, por
ser los fenémenos naturales mas comunes en el estado de Ve-
racruz.

La ocurrencia de los eventos aqui descritos no puede impedir-
se, de hecho han sucedido con extremada frecuencia a lo largo
de la historia geoldgica reciente del territorio veracruzano; sin
embargo, sus efectos en la poblacién y en la infraestructura si
pueden ser minimizados e incluso, en muchos casos, evitados en
su totalidad si se conocen los mecanismos que los desencadenan
y se toman las medidas preventivas necesarias. Con los testimo-
nios de los casos aqui descritos se pretende aportar informacién
que sea de utilidad para fomentar una cultura de la prevencion,
ya que la mayoria de los desastres no son provocados por la na-
turaleza en si misma, sino por la falta de prevision, ya sea en la



ubicacién de asentamientos humanos en zonas inadecuadas o en
las alteraciones al terreno hechas por la mano del hombre, cuyas
consecuencias pueden ser catastroficas.

En este sentido, el conocimiento geoldgico constituye una de
las bases fundamentales para entender el caracter de los peli-
gros naturales; por lo tanto, en este volumen se presenta una
interpretacién simplificada de la geologia regional del estado
de Veracruz. Adem4s, para cada uno de los sitios incluidos, se
da una descripcién geoldgica semidetallada con el propésito de
ayudar a entender las causas de los fendémenos descritos.

En el aspecto climatoldgico, el territorio veracruzano esta ex-
puesto a precipitaciones pluviales muy intensas, que aunado a
sus caracteristicas geoldgicas y a los factores de origen antrépico
tales como deforestacion, cortes en taludes inestables o el desa-
rrollo de centros poblacionales en sitios no aptos para este fin, ha-
cen que una buena parte del estado presente una vulnerabilidad
muy importante ante ciertos fenémenos de origen natural (Sub-
secretaria de Proteccion Civil del Estado de Veracruz, 2000).

En la presente recopilacién no se consideraron los peligros
relacionados con la actividad volcénica y sismica dentro del es-
tado de Veracruz pues, aunque pueden presentar una alta peli-
grosidad, sus periodos de recurrencia tienden a ser mas largos.

Peligros geoldégicos mas frecuentes

Los peligros geoldgicos superficiales mas recurrentes que se des-
criben en este volumen son: deslizamientos de tierra o procesos
de remocién en masa, cuyos ejemplos mas notables son los casos
ocurridos en algunas comunidades de los municipios de Tlachi-
chilco, Papantla, La Perla, Orizaba e Hidalgotitlan; inundacio-
nes y avenidas extraordinarias, las cuales se describen utilizando
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como ejemplo los hechos ocurridos en octubre de 1999 en la regién
de Costa Esmeralda; los hundimientos de terreno, que son ejem-
plificados con algunos casos ocurridos en las zonas de Tezonapa y
Tlapacoyan y, finalmente, los flujos de detritos o “barrancadas”,
cuyo ejemplo mas reciente fue lo ocurrido en el rio Chiquito en la
zona de Nogales-Ciudad Mendoza en junio de 2003. La figura 1
muestra la ubicacién del estado de Veracruz con su divisién mu-
nicipal y la ubicacién de los sitios aqui descritos.

Los peligros geoldgicos mencionados estan asociados a una
topografia muy irregular, la cual varia desde pendientes muy
pronunciadas hasta valles amplios y planicies de inundacion.
Asociados a esta morfologia, se presentan una intensa precipi-
tacion pluvial, inestabilidad de ciertos materiales superficiales,
deforestacion de los bosques, asi como las alteraciones produci-
das por la urbanizacién y otros procesos constructivos (factores
antropicos). Este tipo de eventos tienen periodos de recurrencia
que en promedio pueden variar entre 10 y 100 afos, esto es,
tienden a ser repetitivos en el mediano y largo plazos, con el
agravante de que la cantidad de habitantes es cada vez mayor y
las areas pobladas se han extendido hacia zonas que en muchos
casos no son aptas para la edificacion de viviendas, ya que como
las regiones del estado de Veracruz donde se ubican las pobla-
ciones incluidas en este volumen (figura 1) se encuentran en
lugares considerados como de alto a mediano peligro deben ser
estudiadas con més detalle, con la finalidad de evitar pérdidas
humanas y materiales, asi como prevenir danos a futuro.

Conceptos basicos

A continuacién se definen los términos cominmente empleados
para referirse a la forma en que estos procesos impactan a la

11



sociedad y en general al ambiente. Estas definiciones fueron
tomadas del Diagnéstico de Peligros e Identificacién de Riesgos
de Desastres en México (Cenapred, 2001):

Peligro (P). Es la probabilidad de que ocurra un evento geoldgi-
co de cierta intensidad, capaz de ocasionar dafos en un sitio
determinado.

Grado de exposicion (E). Es la cantidad de personas, bienes e infra-
estructura, en general, que se encuentra en el sitio considerado
bajo peligro y que puede ser dafiada por el evento geolégico en
cuestién. Generalmente se expresa en unidades monetarias.

Vulnerabilidad (V). Es la propension que presentan las personas,
bienes e infraestructura a ser afectados por el evento geoldgico;
la vulnerabilidad se expresa como probabilidad de dafio.

Riesgo (R). Es una funcién de los tres factores antes definidos,
la cual puede resumirse en una sencilla expresién aritméti-
ca: R=PXEXV.

Generalmente el riesgo se expresa en unidades monetarias, las
cuales se desprenden de la cuantificacién de E; los otros dos
parametros, P y V, se expresan en porcentajes; por lo tanto, R
es una fraccién porcentual del costo estimado de los bienes ex-
puestos. Aqui surge la pregunta de como cuantificar la pérdida
de vidas humanas que, sin duda alguna, es uno de los aspectos
mas complicados en el calculo del riesgo. Las respuestas pue-
den ser varias y siempre estardan en funcién del anélisis reali-
zado. Una vida humana es invaluable en términos monetarios;
sin embargo, para estos fines, las personas son valoradas en
funcién de su capacidad de producir trabajo, lo cual, a fin de
cuentas, genera dinero.

En ciertos medios es comun el uso indistinto de los términos
peligro y riesgo; pero, como se desprende de las definiciones

12



antes expuestas, hay una diferencia notoria entre ambos con-
ceptos. El peligro existe por la probabilidad de ocurrencia de un
fenémeno determinado; por ejemplo, el deslizamiento de una
ladera. Si este evento ocurre en una zona deshabitada y sin
infraestructura alguna, el riesgo es igual a cero; si el mismo
evento ocurre en una zona habitada y con servicios, el riesgo
puede cuantificarse en alto, medio, bajo o incluso nulo, en fun-
cién de la vulnerabilidad del drea expuesta.
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I. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

En este capitulo se presenta una recopilacion de la geologia del
estado de Veracruz tomada de los trabajos mas importantes pu-
blicados en los ultimos afios. Adem4s, incluye una extensa lista de
referencias bibliograficas acerca de estudios geolbgicos realizados
en el territorio veracruzano y en parte de los estados limitrofes.

Veracruz es un estado costero ubicado en la regién centro-
oriental de la Republica Mexicana. Su territorio abarca un area
de 72 420 km?, tiene una forma alargada muy irregular cuya
longitud maxima es de 745 km. Colinda al norte con Tamau-
lipas; al poniente con San Luis Potosi, Hidalgo y Puebla; al
sur con Oaxaca, Chiapas y Tabasco; y al oriente con el Golfo
de México (figura 1). Sus alturas sobre el nivel del mar varian
desde 0 hasta 5 675 m que corresponde a la cima del volcan
Citlaltépetl o Pico de Orizaba que es el punto més alto del pais,
asi como el volcan mas alto de Norteamérica.

Dentro del territorio del estado se encuentra una amplia
variedad de rocas y sedimentos con caracteristicas, edades y
composiciones diferentes. En la figura 2 se muestra un mapa
geoldgico del estado, el cual resume de manera esquematica
los principales conjuntos de roca de acuerdo con su edad. Para
mayor detalle el lector puede consultar los mapas geoldgicos
publicados por Lopez-Ramos (1989), COREMI (1994), asi como
la serie de cartas geoldgicas escala 1:250 000 publicadas por
el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI).
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A continuacién se hace una descripcion de la geologia si-
guiendo una secuencia de lo mas antiguo a lo mas reciente.

Paleozoico (>545-250 Ma)

Las rocas mas antiguas se encuentran en la regiéon de Huayaco-
cotla, al noroeste del estado (figura 2). Ahi afloran rocas meta-
morficas constituidas por gneises, esquistos y metaconglomera-
dos del Paleozoico Inferior (INEGI, 1999; Moran-Zenteno, 1984).
Las rocas del Paleozoico Superior estan formadas por una se-
cuencia alternante de lutitas, areniscas y metaconglomerados
de edad pérmica (Carrillo Bravo, 1965; COREMI, 1994).

Otros afloramientos de rocas del Paleozoico Superior se en-
cuentran en los alrededores de Altotonga, en la regidén central
del estado, los cuales consisten de una secuencia de filitas y
esquistos de biotita. Al sur, en los limites con los estados de
Oaxaca y Chiapas, afloran rocas intrusivas de composicién grani-
tica que pertenecen al Complejo Batolitico de Chiapas (COREMI,
1994), a las cuales se les ha asignado una edad paleozoica co-
rrespondiente al Pérmico Tardio.

Las rocas precambricas y paleozoicas constituyen el basa-
mento de la potente secuencia de rocas sedimentarias y volca-
nicas que se formaron durante el Mesozoico y el Cenozoico.

Mesozoico (250-65 Ma)

Las rocas del Mesozoico se encuentran regularmente distribui-
das a lo largo y ancho del estado de Veracruz y cubren discor-
dantemente las rocas del Paleozoico. Las mas antiguas perte-
necen al Tridsico y estan representadas por una secuencia de
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origen continental formada por areniscas, limonitas, conglome-
rados cuarciticos de color gris, lutitas y lodolitas de colores rojo
y café conocidas como los lechos rojos de la Formacién Huiza-
chal (Carrillo-Bravo, 1965). La erosion en estas rocas sedimen-
tarias ha producido una morfologia de montanas escarpadas
cortadas por barrancas muy profundas.

Durante el inicio del Jurésico ocurrié un avance de las aguas
marinas que dio lugar a la sedimentacién de una secuencia ar-
cillo-arenosa conocida como Formacién Huayacocotla (Carri-
llo-Bravo, 1971), constituida por una alternancia de lutitas y
areniscas con gran contenido de fésiles (amonitas). Tanto las
rocas del Triasico como las del Jurasico afloran en las regio-
nes de Huayacocotla, Tlapacoyan y Altotonga (figura 2), en una
estructura geologica de dimensiones regionales conocida como
Anticlinorio de Huayacocotla (Lopez Ramos, 1989). Durante el
Jurasico Medio y Superior continué el depdsito de sedimentos
terrigenos en ambientes marinos con un predominio de secuen-
cias de lutitas, areniscas y conglomerados. Algunas de las unida-
des mas importantes durante este periodo son las formaciones
Cahuasas, Pimienta y Taman con afloramientos en las zonas de
Huayacocotla, Altotonga, Tlapacoyan y sur del estado, en los
limites con Oaxaca.

Durante el Cretéacico se desarrollaron potentes espesores
de depdsitos calcareos que fueron depositados en mares some-
ros; algunas reconstrucciones paleogeograficas han definido lo
que se conoce como la Plataforma de Cérdoba. Estos depdsitos
formaron importantes bancos de calizas que afloran predomi-
nantemente en la zona central del estado, entre Tlapacoyan
y la regién de Orizaba (figura 2). Algunas de las formaciones
mas importantes durante este periodo han sido nombradas Ca-
liza Orizaba, Caliza Maltrata y Formacién Guzmantla (Viniegra,
1965). En el area de Tatatila-Las Minas, las calizas fueron afecta-
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das por intrusivos graniticos terciarios, productores de importan-
tes bancos de marmol.

En su conjunto, las rocas del Mesozoico constituyen lo que
desde un punto de vista fisiografico se conoce como la Sierra
Madre Oriental (Raisz, 1961), cadena montafiosa con morfolo-
gia muy escarpada formada por rocas sedimentarias marinas,
las cuales fueron plegadas y levantadas mediante procesos oro-
génicos ocurridos a finales del Mesozoico y principios del Ceno-
zoico. En su segmento sur, que abarca una porciéon importante
del occidente del estado de Veracruz, la Sierra Madre Oriental
tiene una trayectoria general noroeste-sureste y sus alturas
maximas varian entre los 2 000 y 3 500 msnm. Una clasifi-
cacién mas reciente con base en criterios geoldgicos agrupa a
estas rocas en la provincia geoldgica del Cinturén Mexicano de
Pliegues y Fallas (Ortega Gutiérrez et al., 1992).

Cenozoico (65 Ma-presente)

Durante el Terciario Inferior y Medio se inici6 una regresion mari-
na hacia el este; como consecuencia de esto se depositd un espesor
de mas de 3 000 m de sedimentos terrigenos sobre la plataforma
mesozoica de Cdérdoba, definidos bajo el nombre de formaciones
Chicontepec-Velasco, Aragén, Guayabal, Chapopote, Horcones y
La Laja (Moran-Zenteno, 1984; Lopez-Ramos, 1989). Estas unida-
des litoestratigraficas estan constituidas por series alternantes
de lutitas y areniscas que conformaron las secuencias de rocas
generadoras y almacenadoras del petréleo que se explota en la
actualidad. Los sedimentos terrigenos de estas unidades cubren
una gran porcion del estado de Veracruz de norte a sur y forman
lo que actualmente se conoce como la Planicie Costera del Golfo,
con una expresién morfolégica de lomerios suaves y amplias llanu-
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ras, sobre las cuales escurren los grandes rios que desembocan al
Golfo de México. Ortega-Gutiérrez et al. (1992) agruparon a estas
formaciones en la provincia geolégica de la Cuenca Deltdica de Ve-
racruz.

Las primeras manifestaciones de la actividad magmatica y
volcanica dentro de lo que ahora es el estado de Veracruz se re-
gistraron durante el Terciario Superior. Al norte, en la regiéon
de Cerro Azul, se observan cuerpos aislados de intrusivos de
gabro y monzonita en forma de troncos y chimeneas volcanicas
que cortan las secuencias de lutitas y areniscas del Terciario
Medio e Inferior. Las rocas extrusivas son basaltos de compo-
sicién alcalina y se observan al NW de Cerro Azul, en donde su
expresion morfologica méas evidente es la sierra de Tantima.
Al poniente de Poza Rica conforman importantes derrames de
lava que cubren discordantemente los depdsitos sedimentarios
del Terciario Inferior. Estudios recientemente realizados por
Ferrari et al. (2005), quienes efectuaron una gran cantidad de
fechamientos radiométricos por los métodos de K/Ar y “°Ar/**Ar
en las rocas volcanicas de esta region, arrojan edades que fluc-
tian entre los 9 y 6.6 millones de anos (Ma) para la sierra de
Tantima-Cerro Azul, y de 1.3 a 1.6 Ma para la zona de Poza
Rica. Con anterioridad, Cantagrel y Robin (1979) habian deter-
minado un rango de edades entre 5 y 2 Ma para estas rocas.

Mas hacia el sur, en la regién comprendida entre Chicon-
quiaco, Juchique, Alto Lucero y Palma Sola, las rocas igneas y
volcanicas estan constituidas por intrusivos y derrames de lava
de composicién alcalina y calcialcalina cuyas edades, de acuerdo
con Lépez-Infanzén (1991) y Ferrari et al. (2005), varian entre
2y 14 Ma. En su conjunto, estas rocas conforman dos rasgos fi-
siograficos conocidos como la sierra de Chiconquiaco y el maci-
zo volcanico de Palma Sola. En este ultimo destacan dos conos
de escoria de edad cuaternaria muy bien preservados conocidos

19



como Los Atlixcos, ubicados al NW de la poblaciéon de Palma
Sola. Los derrames de lava de composicién basaltica llegan a
la costa y su presencia es una clara muestra de la actividad
volcanica reciente en esta zona.

Otra de las regiones volcanicas costeras es la conocida como
Campo Volcanico de Los Tuxtlas (CVLT), ubicada al sur del es-
tado, en los alrededores de la ciudad de Catemaco (figura 2). De
acuerdo con Nelson y Gonzalez (1992) la actividad volcanica en
el CVLT comenzé hace aproximadamente 7 Ma y continué des-
pués a través del volcan San Martin Tuxtla, con las erupciones
histéricas ocurridas en los afios de 1664 y 1793.

El CVLT est4 constituido por una cantidad estimada entre
200 y 300 conos de escoria, los cuales han producido lavas y
productos piroclasticos de composicion fundamentalmente
basaltica alcalina. En la porcién sur del CVLT se encuentran
otros edificios volcanicos mas antiguos como los volcanes San
Martin Pajapan, Santa Marta y Yohualtajapan, que en su con-
junto forman la llamada sierra de Santa Marta. La mayoria de
los conos de escoria y estratovolcanes que conforman el CVLT
se encuentran alineados en direccion NW-SE, lo cual sugiere
un sistema de esfuerzos de extensiéon (Nelson y Gonzalez-Ca-
ver, 1992).

La ocurrencia de vulcanismo alcalino en la planicie costera
del Golfo de México, desde la sierra de San Carlos en el esta-
do de Tamaulipas, al norte, hasta las regiones de Cerro Azul-
Poza Rica-Palma Sola y Los Tuxtlas en el centro y sur del estado
de Veracruz, respectivamente (figura 2), ha sido documentada
por diversos autores tales como Mozifo (1870), Friedlaender y
Sonder (1923), Rios (1952), Coll de Hurtado (1970), Bloomfield
y Cepeda-Davila (1973), Robin (1976), Robin y Tournon (1978),
Cantagrel y Robin (1979), Robin (1982), Negendank et al. (1985),
Elias-Herrera et al. (1991), Lépez-Infanzén y Nelson (1990), Pi-
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chler y Weyl (1976), Thorpe (1977), Nelson y Gonzalez-Caver
(1992), Aguilera-Gémez (1988), Espindola et al. (1999) y Ferrari
et al. (2005). Algunos autores consideran que esta regioén coste-
ra, caracterizada por la ocurrencia de rocas volcanicas alcalinas,
estd relacionada con una zona de fractura intracontinental (rift
zone) asociada con una tecténica extensional. Esta se extenderia
a lo largo de la costa del Golfo de México y no tendria relacion
genética con la Faja Volcanica Trans-Mexicana (Demant y Ro-
bin, 1975; Robin, 1976; Robin y Tournon, 1978; Cantagrel y Robin,
1979; Robin, 1982). Otros autores consideran al vulcanismo al-
calino de la regién costera del Golfo de México como resultado
de una tecténica extensiva de trans-arco relacionada con la sub-
duccién de la placa de Cocos en el Pacifico (Nelson et al., 1991,
Loépez y Nelson, 1991; Nelson y Gonzalez, 1992). La discusién de
este problema dista mucho de haberse agotado; existe una gran
cantidad de datos geoquimicos y hacen falta mapas geologicos y
analisis estructurales detallados que permitan definir con pre-
cision las diferentes secuencias estratigraficas en cada zona, asi
como las principales estructuras que en los ambitos regional y
local afectan a las rocas.

Ademas de la regién de Los Tuxtlas, la actividad volcanica
mas reciente dentro del estado de Veracruz se concentra prin-
cipalmente en la regién central, entre las ciudades de Xalapa y
Orizaba. Este vulcanismo esta relacionado con la formacién de
la Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM), provincia geolégica
(Ortega et al., 1992) predominantemente calcialcalina, forma-
da por aparatos volcanicos mayores como calderas y estrato-
volcanes, asi como una gran cantidad de conos de escoria. La
FVTM atraviesa al pais de oeste a este por su parte central y
es la expresion continental resultante de la subduccion de las
placas oceanicas de Cocos y Rivera bajo la placa continental
de Norteamérica. La figura 3 muestra el marco tecténico de la
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Republica Mexicana, las principales provincias volcanicas y
los volcanes y centros eruptivos mas importantes.

Para su estudio, la FVTM ha sido dividida en tres sectores:
occidental, central y oriental, los cuales presentan caracteristi-
cas particulares que los distinguen entre si (Ferrari, 2000).

La mayoria de los grandes estratovolcanes activos, en re-
poso y extintos de México, se encuentran dentro de la FVTM,
tales como los volcanes de Colima y Ceboruco en el sector oc-
cidental; el Nevado de Toluca, Popocatépetl e Iztaccihuatl en
el sector central; y el Cofre de Perote y Pico de Orizaba en el
oriental. También, grandes estructuras cratéricas conocidas
como calderas forman parte fundamental de la FVTM. Entre
las mas importantes se pueden mencionar a las calderas de
La Primavera en Jalisco, Los Azufres en Michoacan, Amealco
en Guanajuato y Los Humeros en Puebla-Veracruz (figura 3).
Asi mismo, cientos de conos de escoria constituyen regiones
conocidas como campos monogenéticos, entre los cuales desta-
can los de Michoacan-Guanajuato, Chichinautzin en el limite
entre el estado de Morelos y el Distrito Federal, Apan en los
estados de México e Hidalgo y Xalapa y Los Tuxtlas en el es-
tado de Veracruz.

El sector oriental de la FVTM abarca una porcién considera-
ble de la regién central de los estados de Puebla y Veracruz,
entre las ciudades de Perote, Xalapa y Coscomatepec. Uno de
sus rasgos mas distintivos es la cordillera formada por los vol-
canes Cofre de Perote-La Gloria-Las Cumbres-Pico de Oriza-
ba, que tiene una orientacién NE-SW, contiene las elevaciones
mas importantes del estado y constituye el parteaguas entre la
region del Altiplano Mexicano al poniente y la Planicie Costera
del Golfo, al oriente (figura 4).

Los basaltos, andesitas y riolitas de edad cuaternaria de la
FVTM, descansan discordantemente sobre rocas volcanicas del
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Terciario y sobre calizas y lutitas del Mesozoico. Una de las
explicaciones a la gran altura que presenta el alineamiento vol-
canico Pico de Orizaba-Cofre de Perote es que estas estructuras
comenzaron a formarse sobre el macizo de rocas sedimentarias
plegadas, falladas y elevadas que constituye la Sierra Madre
Oriental, que le sirvié como plataforma para su crecimiento
(Concha-Dimas et al., 2005; Carrasco-Nunez et al., 2006).

En términos muy generales, puede afirmarse que la migra-
ci6én del vulcanismo ha seguido una direccién de norte a sur, de
tal modo que en la actualidad el dnico volcan activo es el Pico
de Orizaba o Citlaltépetl (5,675 msnm), que es un estratovolcan
o volcan compuesto formado por la superposicién de tres edificios
volcanicos que, segun Carrasco y Ban (1994), son el resultado de
la destruccién y reconstrucciéon sucesiva del edificio volcanico
principal y constituyen tres etapas en su historia evolutiva. Los
nombres de los conos ancestrales son: Torrecillas (al sur) cuya
edad estimada es de 650 000 afios, Espolén de Oro (al norte) con
una edad estimada en 210 000 afios y finalmente el cono actual,
Citlaltépetl (Carrasco, 2000) (figura 5).

Varios autores se han ocupado de los diferentes centros vol-
canicos que conforman el sector oriental de la FVTM, de los cua-
les, por su cantidad, destacan aquellos que han estudiado el
Pico de Orizaba, tales como: Waitz (1910), Robin y Cantagrel
(1982), Robin et al. (1983), Hoskuldsson (1992), Hoskuldsson y
Robin (1993), Siebe et al. (1993), Carrasco-Nufiez (1993, 1997),
Carrasco-Nunez et al. (1993), Hoskuldsson y Cantagrel (1994), Ca-
rrasco-Nufiez y Ban (1994), Siebe et al. (1995), Carrasco-Nufniez y
Rose (1995), Hubbard (2001), Zimbelman et al. (2004), Concha-
Dimas (2004), Concha-Dimas et al. (2005) y Carrasco-Nunez et
al. (2006).

Por su caracter de inactivos o extintos, los volcanes ubica-
dos al norte del Citlaltépetl han sido objeto de menor atencidn.

23



Aproximadamente unos 10 km al norte se encuentra el volcan
de Las Cumbres, con una serie de centros eruptivos asociados,
agrupados bajo el nombre de Complejo Volcanico de Las Cum-
bres (figura 4). La estructura principal es un crater de aproxi-
madamente 4 km de didmetro que contiene un domo de com-
posicién dacitica en su centro conocido con el nombre de Cerro
Gordo (figura 6). Este volcan se colaps6 hace mas de 50 000
anos y los depdsitos producidos por la destruccion del edificio
estan distribuidos a lo largo de la cuenca del rio Huitzilapan-
Pescados, encontrandose afloramientos en sitios muy préximos
a la costa del Golfo de México (Rodriguez, 1998; Scuderi et al.,
2001; Rodriguez, 2005).

Aproximadamente 20 km al norte de Las Cumbres se en-
cuentra el Complejo Volecanico de La Gloria, nombrado por Hos-
kuldsson (1992), el cual esta formado por estructuras en forma
de caldera que probablemente pertenecieron a un gran estrato-
volean que fue destruido y erosionado (figura 4). Sus depédsitos
se encuentran distribuidos en una regiéon comprendida entre
Xalapa y Huatusco y su edad atin no se ha determinado. Hacia
el norte de La Gloria se localiza el volcan Cofre de Perote o
Nauhcampatépetl (figura 4), que es un volcan extinto de com-
posicién andesitica muy erosionado, cuya forma tiende mas ha-
cia un volcan de los llamados tipo escudo (figura 7). La edad
estimada para el inicio de la actividad volcanica en el Cofre de
Perote de acuerdo con Cantagrel y Robin (1979) es de 1.5 Ma.

Un caso especial documentado recientemente por Siebert y
Carrasco-Nunez (2002) es el voleaAn monogenético llamado El
Volcancillo, localizado al NE del Cofre de Perote, cuya activi-
dad volcéanica ha sido fechada en 900 afios antes del presente.
Esta edad tan reciente implica que ya existian asentamientos
humanos en la regién cuando ocurrié esta erupcién. Ademas de
El Volcancillo, en los alrededores de la ciudad de Xalapa exis-
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ten varias decenas de conos monogenéticos, los cuales son una
clara evidencia de la actividad volcanica reciente en el sector
oriental de la FVTM. Entre los mas importantes se encuentran
los de La Joya, el cerro de Macuiltépetl en Xalapa, el de Las
Culebras en Coatepec, el Acamalin en Xico, el cerro Grande en
la Orduna, y los de Cerro Gordo, entre otros (Gonzalez-Merca-
do, 2005; Rodriguez et al., 2010) (figura 8).

Uno de los centros eruptivos que mas destaca en el sector
oriental de la FVTM por su tamaifio e importancia econémica es
la caldera de Los Humeros. Su estructura principal es un cra-
ter circular de aproximadamente 20 km de diametro de edad
pleistocénica, que se localiza en el limite entre los estados de
Puebla y Veracruz, cerca de la ciudad de Perote (figura 4). Sus
productos estan constituidos mayoritariamente por depdsitos
piroclasticos de flujo y de caida, distribuidos en el valle de Pero-
te aunque algunos alcanzan la ciudad de Xalapa, en donde son
conocidos como “arenales”, pertenecen a una unidad definida
por Ferriz y Mahood (1984) como Ignimbrita Xaltipan (figura
9). Actualmente la energia geotérmica producida por el calor
remanente de la actividad volcanica en la caldera de Los Hu-
meros es una importante fuente de generacién de electricidad
(figura 10).
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II. PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Son procesos exégenos naturales causados principalmente por
erosion, los cuales involucran el transporte de material geo-
légico de un sitio topograficamente alto a otro mas bajo. Son
varios los factores naturales que los generan; sin embargo, el
crecimiento de la poblacidén, con sus consecuentes alteraciones
al terreno, hace que estos procesos representen un importante
peligro natural con la respectiva pérdida de vidas humanas y
bienes materiales.

Los procesos de remocién en masa, conocidos también como
deslizamientos o derrumbes, se presentan en terrenos con cier-
ta pendiente, natural o artificial, en donde la fuerza de gra-
vedad genera inestabilidad en las masas de suelo o roca. Los
principales agentes inductores de los deslizamientos de tierra
son: la topografia, la presencia de materiales geoldgicos con
propiedades mecanicas inadecuadas, la existencia de estruc-
turas geoldgicas tales como fallas, fracturas o estratificacién
en las rocas, las condiciones climaticas y la presencia excesi-
va o la ausencia de cobertura vegetal. Uno de los factores que
mas influye en la ocurrencia de deslizamientos de tierra es la
intensidad de la lluvia. En la figura 11 se muestra un mapa
de valores promedio de precipitacién maxima extrema anual
(Tejeda-Martinez et al., 1989). Como puede observarse, en la
mayor parte del territorio ocurren precipitaciones superiores a
los 600 mm. Indudablemente, entre mas aumenta la precipita-
cion, mayor es la susceptibilidad del terreno a deslizarse.
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La naturaleza, intensidad y extension de los diferentes tipos
de deslizamiento de tierra puede ser explicada mediante el ané-
lisis de los esfuerzos que actiian en los taludes, en funcién de va-
riables como el tipo de material (suelo, roca, etc.), topografia del
terreno, clima, vegetacion, agua y tiempo (Keller, 2002). Estos
aspectos estan relacionados entre siy el grado de influencia de
cada uno puede determinar las dimensiones del deslizamiento.

Las causas que originan los deslizamientos y sus diferentes
tipos de movimiento pendiente abajo se determinan mediante
el estudio de las relaciones existentes entre dos tipos de fuerzas:
las que inducen (fuerzas de induccion) y las que resisten el des-
lizamiento (fuerzas de resistencia). La estabilidad de pendien-
tes es evaluada mediante el calculo de un factor de seguridad
(FS) definido como la relacién entre las fuerzas de resistencia y
las fuerzas de induccién. Si el factor de seguridad es mayor que
uno, las fuerzas de resistencia exceden a las de induccién y, por
consiguiente, el talud se considera estable. Si, por el contrario,
FS es menor que uno, las fuerzas de induccién exceden a las de
resistencia y se puede producir un deslizamiento de tierra.

Entre los principales factores que generan la inestabilidad
del suelo pueden mencionarse dos: a) de accidén relativamente
lenta como la meteorizacién fisico-quimica de los materiales,
disolucién, erosién interna o sifonamiento, que pueden generar
un alto grado de alteracién dependiendo de las condiciones cli-
maticas; b) de acciéon rapida o disparadores naturales, entre los
que pueden mencionarse los sismos, los flujos de agua subterra-
nea, las lluvias extraordinarias y las inundaciones. También la
actividad antrépica como los rellenos sobre o cerca de taludes,
las excavaciones y cortes que no respeten el angulo de reposo
del material, la irrigacién en taludes, la deforestacion y las vi-
vibraciones artificiales, son capaces de producir inestabilidad y
estan dentro de la categoria de procesos de accién rapida.
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Desde el punto de vista de la geotecnia y la ingenieria, se
genera una falla cuando los procesos de accién lenta o rapida
modifican el estado natural de reposo de las masas de suelo o
roca, de tal forma que producen el movimiento de material pen-
diente abajo. La velocidad de desplazamiento generalmente es
muy rapida, pues una vez iniciado el movimiento, la inercia
propia de la masa del material y la aceleracién de la gravedad
producen movimientos rapidos y catastréficos.

La forma en que las pendientes fallan es diferente y depende
principalmente de la naturaleza del material afectado. A conti-
nuacion se presenta la clasificacion de los diferentes tipos de mo-
vimiento de taludes segiin Cruden y Varnes (1996), de acuerdo
con las caracteristicas del movimiento de la masa desplazada:

Deslizamiento. Son movimientos pendiente abajo de rocas y
suelos sobre una superficie o plano de deslizamiento. Ocurre en
espesores relativamente delgados donde se produce deforma-
cién por corte directo de los materiales. Existen varios tipos de
acuerdo con la morfologia del plano de deslizamiento:

a) Rotacionales. Cuando el desplazamiento se da a lo largo de
una superficie de ruptura céncava, donde la masa en mo-
vimiento no tiene deformacién interna pues sélo es rotada
a lo largo de un eje (centro geométrico de la superficie de
falla circular). Este tipo de falla generalmente ocurre en
materiales homogéneos (figura 12a).

b) Traslacionales. Cuando la masa se desliza a lo largo de una
superficie plana u ondulada con poca o nula componente ro-
tacional, desplazando la superficie topografica de la masa
en movimiento. Estos movimientos estan controlados por
discontinuidades preexistentes tales como fallas, fracturas,
planos de estratificacién o zonas de transicién entre diferen-
tes grados de meteorizacion (figura 12b).
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Flujo. Es un movimiento espacial continuo en el cual la super-
ficie de ruptura desaparece o dura muy poco. La masa en mo-
vimiento tiene una distribucion de velocidades semejante a la
de un liquido viscoso. En general, una masa que fall6 por des-
lizamiento se convierte en flujo dependiendo de la presencia de
agua y la movilidad y evolucion del deslizamiento (incremento
de velocidades). Los flujos pueden presentarse en rocas con es-
casa o nula consolidacién y suelos generalmente préximos a la
saturacion de agua (figura 13a).

Caida. Es el desprendimiento de una parte del terreno en el
cual no existe ningin desplazamiento a lo largo de una superfi-
cie (figura 13b). El material desciende por caida libre, rebotan-
do o rodando con velocidades extremadamente rapidas.

Volteo. Ocurre en macizos de rocas con discontinuidades o frac-
turas orientadas de tal manera que la roca se “flexiona” y rota ha-
cia adelante (figura 13c). Dependiendo de la formacién geoldgica,
los bloques desprendidos terminan como bloques caidos.

Avalanchas. Son deslizamientos o desprendimientos de gran
magnitud de rocas y detritos. Ocurren en sitios con elevada pen-
diente y ausencia de estructura y cohesiéon en los materiales.
La velocidad de descenso puede ser superior a los 100 km/hora
incluso si las masas estan completamente secas, ya que la fric-
ci6n se reduce de manera drastica debido al aire entre los mate-
riales y fragmentos rocosos. El agua de lluvia o de deshielo, los
temblores y las erupciones volcanicas pueden jugar un papel
importante en el desencadenamiento de estos procesos.

Reptacién. Son movimientos muy lentos del suelo sin que se
presente una superficie de deslizamiento definida. Por lo gene-
ral el movimiento es de unos pocos centimetros al afio y afecta
a grandes areas de terreno. Se le atribuye a alteraciones en los
contenidos de agua de los suelos, usualmente muy blandos o
alterados (figura 14).
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Las investigaciones geoldgicas y geotécnicas son fundamen-
tales para el entendimiento de los deslizamientos asi como
para una adecuada planeacién de la infraestructura urbana y
de transporte. Antes de la construccién de una carretera es ne-
cesario realizar un estudio para identificar las zonas proclives
a deslizarse, mientras que en la edificaciéon de construcciones
se deben contemplar aspectos ambientales tales como el tipo de
cobertura vegetal y la profundidad del manto freatico.

En el campo, los aspectos que se deben cubrir para la identifi-
cacion de los sitios propensos a deslizamientos deben de incluir
estudios de las condiciones topograficas, geoldgicas, geohidrold-
gicas, climaticas, vibraciones e historia de los cambios de pen-
dientes. El grado de detalle dependera del enfoque del estudio
(determinacién regional de riesgos, proteccion civil, proteccién de
infraestructura), tamano del area a revisar, la importancia de la
infraestructura que se protegera, asi como de los medios financie-
ros con los que se cuenta para procesamiento de la informacion.

A continuacién se mencionan algunos aspectos que deberian
de tomarse en consideracién en un estudio de estabilidad de
pendientes, segin Sowers y Royster (1988).

La interpretacion de los datos colectados en el campo y el pro-
cesamiento que de ellos se haga puede ser cualitativa o cuanti-
tativa; en el primer caso se puede recurrir a representaciones
graficas del fenémeno tales como secciones geolédgicas, perfiles
topograficos, interpretacién de fotografias aéreas y cartografia;
en el segundo se debe recurrir a analisis estadisticos y fisico-
matematicos que caractericen los movimientos de pendientes y
la recurrencia del fenomeno. A partir de estos analisis es posi-
ble hacer una determinacién del peligro por deslizamientos con
diferentes niveles de precision. El grado de detalle del estudio
dependera de las caracteristicas del proyecto y de los medios dis-
ponibles para realizarlo.
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Enseguida se describen los casos de deslizamiento de tierras
en las localidades seleccionadas durante el periodo considerado
en este volumen.

Chintipan

La comunidad de Chintipan (20° 39’ 35” N, 98° 11’ 05”"W) pertenece
al municipio de Tlachichilco y se localiza en la region noroccidental
del Estado, aproximadamente 60 km al oeste de la ciudad de Poza
Rica. La morfologia que caracteriza a esta zona esta conformada
por sierras bajas con pendientes muy pronunciadas formadas por
rocas detriticas de ambiente mixto, las cuales, de acuerdo con la
clasificaciéon propuesta por Ortega et al. (1992), se encuentran
dentro de la provincia geoldgica del Miogeoclinal del Golfo de
México, sobre el flanco oriental de la sierra de Huayacocotla.

La red hidrolégica de esta regién pertenece a la subcuenca
del rio Vinazco, la cual esta conformada por tributarios que
forman valles mas o menos amplios, entre los cuales se puede
mencionar al rio Tlachichilco, que drena hacia el rio Tuxpan,
para finalmente desembocar en el Golfo de México.

La comunidad de Chintipan est4 asentada sobre la lade-
ra de un cerro cuya altura maxima es de 740 msnm, con una
pendiente promedio de 30° (figura 15). Las rocas que predomi-
nan en esta region son lutitas y areniscas pertenecientes a la
Formaciéon Chicontepec, y descansan sobre margas y calizas
arrecifales del Cretacico Medio y Superior. Esta secuencia se
encuentra intensamente deformada y los ejes de los pliegues
estan orientados en direccion NW-SE. La ladera del cerro sobre
la que se encuentra el poblado coincide con el echado general
de las capas de roca, el cual varia entre 25° y 30° con direccion
al SW (figura 16).
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Durante los meses de junio y julio de 1993 ocurrieron inten-
sas precipitaciones pluviales, las cuales provocaron la satura-
cion del suelo, en especial las capas de lutita intercaladas en
las areniscas. El exceso de agua en las lutitas, aunado a la pen-
diente pronunciada, indujo un proceso de deslizamiento lento
al principio, con asentamientos abruptos especialmente en las
zonas de mayor pendiente de las cabeceras (figura 17).

En este caso, las lutitas juegan un papel fundamental ya que
el tiempo prolongado de precipitaciéon pluvial al que estuvieron
expuestas provocé la saturacién y expansion de las arcillas que
constituyen este tipo de rocas. La saturacién de agua ocasiond
el aumento en la presiéon de los poros, modificando de esta ma-
nera los esfuerzos actuantes en forma desfavorable, ademas, las
capas sedimentarias presentan planos de estratificaciéon con la
misma inclinacién que la pendiente del terreno. Estos factores
indujeron los deslizamientos del suelo sobre las capas de lutita.

La superficie aproximada del 4rea afectada fue de 150 000
m? y el espesor promedio del suelo que sufri6 deslizamientos es
de 5 m. Con estos datos se estimé un volumen que varia entre
0.75 a 1 x 10® m® de material inestable, el cual es susceptible
de deslizamiento.

Los asentamientos y frentes de escarpe medidos en el sitio
varian entre 1y 3 m y las casas y construcciones reportadas con
afectaciones por estos fenémenos fueron 52, las cuales tuvieron
que ser desalojadas.

Debido a las caracteristicas de las rocas predominantes, asi como
a las condiciones climaticas que prevalecen en esta zona, en espe-
cial durante la temporada de lluvias, es de esperarse que este tipo
de fenémeno vuelva a ocurrir, ya sea en este mismo sitio o en otro
con caracteristicas similares dentro de esta region.

La recomendacién que se sugirié después de la evaluacién
de los dafos y las condiciones del terreno fue la de reubicar la
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poblacién de Chintipan. La decision fue avalada por las autori-
dades y la poblacién en su conjunto y asi se fundé la poblacién
de Nuevo Chintipan, en una zona plana que no presenta pro-
blemas de inestabilidad.

Francisco I. Madero

Como consecuencia de las intensas lluvias que cayeron en una
amplia regién del oriente del territorio nacional durante el mes
de octubre de 1999, la zona norte del estado de Veracruz se vio
afectada de manera considerable por los efectos devastadores
del agua. Una de las poblaciones mas afectadas en cuanto al
numero de victimas y dafios materiales fue Francisco I. Madero
(20° 18’ 39” N; 97° 10’ 26” W), la cual se localiza aproximada-
mente 20 km al SE de la ciudad de Papantla (cabecera munici-
pal) a una altura de 60 msnm (figura 18).

De acuerdo con la clasificaciéon de provincias geolédgicas he-
cha por Ortega et al. (1992), Francisco I. Madero se encuen-
tra dentro del Miogeoclinal del Golfo de México. Esta provin-
cia geoldgica se caracteriza por tener lomerios suaves, cerros
aislados y amplios valles. Las alturas maximas oscilan entre
los 300 msnm y las minimas entre los 40 msnm (INEGI, 1984;
1995).

Las principales cuencas de la regién son las de los rios Cazo-
nes, al norte, Tecolutla, al centro y Bobos, al sur INEGI, 1998).
La poblacién de Francisco I. Madero se encuentra dentro de la
cuenca del rio Tecolutla.

Las rocas predominantes en el 4rea son lutitas y areniscas
del Terciario Medio y Superior, las cuales se presentan en se-
cuencias alternantes de estratos delgados a medios. Las capas
de roca tienen una orientacién preferencial NW-SE de estruc-
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tura monoclinal con vergencia hacia el este y una inclinacién
que varia entre 20 y 40 grados.

Desde el punto de vista litoestratigrafico estas rocas han sido
agrupadas dentro de la Formacién Chicontepec (INEGI, 1984).
Las partes bajas de los cerros estan cubiertas por depdsitos de
talud de espesores variables, los cuales son el producto del in-
temperismo y la erosién de las rocas subyacentes. Los cauces
de los valles estan rellenos por aluvidén constituido por arenas,
limos y arcillas.

Esta region forma parte de las zonas de mayor tradiciéon his-
térica de explotacion de hidrocarburos en México, encontrandose
una cantidad importante de pozos, algunos cerrados y otros aun en
explotacion, asi como obras auxiliares para la industria petrolera.

La comunidad de Francisco I. Madero se encuentra en la mar-
gen izquierda del arroyo Indio (figura 18) tributario del rio Te-
colutla. Parte de la poblacién se encuentra sobre la planicie de
inundacién del arroyo y otra sobre los flancos de los cerros que
la circundan, cuya diferencia de alturas respecto al lecho del
valle oscila entre los 100 y 120 metros.

Las condiciones geoldgicas, geomorfolégicas e hidroldgicas
del area, combinadas con la extraordinaria precipitacién plu-
vial y el uso y alteraciéon del suelo, provocaron una serie de
deslizamientos de tierra y flujos de lodo que afectaron en di-
ferentes proporciones a las comunidades asentadas sobre las
pendientes de los cerros y a lo largo de los valles.

A continuacién y en orden de importancia, se describen tres
de los sitios que resultaron mas afectados dentro del area ocu-
pada por la comunidad.

Sitio 1. En este lugar ocurrié el deslizamiento de mayores
consecuencias, ya que cobré la vida de ocho personas y heri-
das graves a varias decenas mas. También destruy6 por com-
pleto un nimero estimado entre 10 y 15 viviendas. El caserio
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destruido se encontraba en la base de uno de los cerros que
rodean la poblacién, cuyo desnivel entre las casas y la cima
del cerro es de aproximadamente 100 m, con una pendiente
de 30%. El area afectada fue de aproximadamente 10 000 m?
(figura 19).

El material involucrado en el deslizamiento es un suelo resi-
dual arcilloso con bloques de roca (arenisca y marga) formado
a partir de la alteraciéon de una secuencia de lutitas, margas y
areniscas predominante en la region, la cual sirvié como super-
ficie de deslizamiento para los depdsitos de suelo residual. En
apariencia las capas de lutita y arenisca conforman un pliegue
cuya inclinaciéon estd de manera parcial contra la pendiente
(parte superior del cerro) y parcialmente a favor de la pendien-
te (parte inferior y base del cerro). El volumen estimado de ma-
terial implicado en el deslizamiento se calcula en 150 000 m?.

En las partes media y alta del cerro se encontraban dos pe-
quenas represas para disposicion de residuos derivados de la ex-
plotacién de petréleo, las cuales fueron construidas por Pemex.
Una (la de la parte media) estaba en desuso; la otra (la de la
cima) aun era utilizada, segin comentarios de algunos poblado-
res. Ambas represas fueron afectadas por el deslizamiento y se
presume que de alguna manera pudieron inducirlo.

Sitio 2. En este sitio se construy6 un telebachillerato en el
flanco sur de uno de los cerros que bordea la poblacién, cons-
tituido por depdsitos de talud con bloques de roca calcarea y
arenisca englobados en una matriz arcillo-arenosa; el espesor
del depodsito varia entre los 20 y 30 metros.

La construccién consiste de un aula de material con techo
de concreto a dos aguas, con instalaciones sanitarias que inclu-
yen un bafio, fosa séptica y pozos de absorcién. Para realizar la
obra se hicieron dos cortes en terraza, en el corte superior se
localiza el aula, y en el inferior, parte del camino de acceso.
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El lugar esta afectado por una serie de fallas con cierto des-
plazamiento vertical, resultado de asentamientos gravitacio-
nales sobre el flanco del cerro. La traza de las fallas tiene una
direccion de N 80° W. El deslizamiento de tierra es perpendicu-
lar al de las fallas y se dirige hacia el sur (figura 20).

El desplazamiento vertical que se midi6 varia entre 60 y 80
cm con dos metros de ancho. De acuerdo con el testimonio de
algunas personas, la falla tiene una longitud de por lo menos
2 km. A lo largo de esta extension se vieron afectadas varias
casas habitacion cuyos dafios fueron irreparables.

Sitio 3. Se localiza sobre el camino de acceso a la comunidad.
A lo largo de un corte realizado en la base del cerro, la pendien-
te aqui es ain mas abrupta (aproximadamente 40%) que en los
dos sitios anteriores y se observan deslizamientos de terreno
que afectan la estabilidad del talud (figura 21).

Aunque los danos no fueron de consideracién, este sitio pre-
senta un riesgo potencial de gran importancia para méas de 50
viviendas que se encuentran sobre la traza del camino.

En la comunidad de Francisco I. Madero, las fuerzas de in-
duccién de los deslizamientos de tierra estan asociadas con la
gran cantidad de precipitacién pluvial en un tiempo muy corto
(alta intensidad), la morfologia (pendiente pronunciada), la es-
casa consolidaciéon de los materiales geolégicos (inestabilidad
del talud) y las alteraciones al entorno realizadas por el hombre
(cortes de terreno, represas, construcciones sobre pendientes de
por si inestables, etc.). La ubicacién misma de la poblacién im-
plica un riesgo, ya que se encuentra parcial o totalmente en la
base de cerros con taludes inestables o de plano sobre el mismo
talud. A continuacién se mencionan algunas de las recomenda-
ciones sugeridas para cada uno de los sitios afectados:

En relacion al Sitio 1, la experiencia que debe de rescatarse
es la de realizar un inventario de la ubicacion, caracteristicas
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y condiciones de operacién de las obras que Pemex tenga en
zonas préoximas a los poblados o incluso dentro de las mismas
poblaciones. Esta revisién deberia de realizarse conjuntamente
con los habitantes de las comunidades, las autoridades de Pro-
teccién Civil municipales y estatales y Pemex.

En donde se encuentren asentamientos con caracteristicas
similares a las que presentaba el Sitio 1, antes de la catastrofe,
proponer medidas adecuadas para prevenir un evento similar
al ocurrido.

En relacién al Sitio 2 se pueden tomar algunas medidas que
podrian disminuir e incluso llegar a detener el proceso de asen-
tamiento del talud. A continuaciéon se mencionan:

1. Instalacién de un sistema de drenes del subsuelo mediante
la introduccién de tubos de PVC que deberan tener orificios
en la parte superior, de tal manera que capten el agua
contenida en el subsuelo y le den salida. Con la finalidad
de que los orificios de los tubos no se tapen, se sugiere que
éstos estén rodeados por grava, tepezil o tezontle mediante
una tela de gallinero y amalgamada con cal (figura 22).
Adicionalmente se integraran canales de drenaje superficial
a lo largo de las grietas, de tal manera que se impida al
maximo la infiltraciéon del agua. El modelo propuesto en la
figura 22 puede ser aplicado a otros sitios con caracteristicas
similares.

2. Inyecciones de cal diluida en agua podrian también ayudar a
disminuir los factores que inducen el deslizamiento. Métodos
como éste han resultado exitosos en otras partes con climas
similares, como es el caso de los deslizamientos ocurridos
en Rio de Janeiro en los anos de 1966 y 1967 (Jones, 1973).
La cal tiende a absorber el agua y ademés produce un efecto
cementante en el suelo. En la medida que disminuya el
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contenido de agua en el suelo, las fuerzas de resistencia y por
consiguiente la estabilidad del terreno, aumentaran.

Respecto al Sitio 3, se requiere de un conteo detallado de las
casas y edificaciones que estan bajo riesgo. El area de peligro se
ubica en la base de un cerro cuyas caracteristicas de pendiente
y tipo de suelo inducen su deslizamiento; por ello es necesa-
rio realizar trabajos de drenaje similares a los planteados para
el Sitio 2. Sin embargo, en este caso se requiere de un estudio
geomorfolégico-geolégico detallado que incluya una cubicacién
del material de talud existente sobre el cerro. Una de las pro-
bables alternativas que podria surgir de estos estudios seria la
remocién, con maquinaria, del material de talud susceptible de
deslizarse.

Vicente Guerrero

Durante los meses de junio y julio de 2002 se registré una serie
de aguaceros de intensidad extraordinaria en el sur del estado
de Veracruz, los cuales causaron diversos dafios e inundaciones
en esta regién. Una de las comunidades afectadas, en donde
ocurrieron deslizamientos de terreno, fue la de Vicente Guerrero.

Esta congregaciéon se localiza aproximadamente 50 km al
sureste de Hidalgotitlan (cabecera municipal), a una altura
que varia entre los 20 y 30 msnm. De acuerdo con la clasifi-
cacion de Ortega et al. (1992) el area se encuentra dentro de
la provincia geoldgica de la Cuenca Deltaica de Veracruz, la
cual se caracteriza por tener lomerios suaves, cerros aislados
y amplios valles de inundacién. Las alturas maximas prome-
dio varian entre los 200 y 500 msnm y las minimas entre los
10 y 50 msnm. Desde el punto de vista hidrografico, se ubica
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dentro de la cuenca del rio Uxpanapa, que a su vez pertenece
a la cuenca del rio Coatzacoalcos (figura 23).

Las rocas predominantes en el 4rea son lutitas y areniscas
del Terciario Medio y Superior, las cuales se presentan en
secuencias alternantes de estratos delgados a medios. Las
capas se encuentran intensamente plegadas, por lo que pre-
sentan inclinaciones con planos que varian entre los 20 y 30°.
Estas rocas forman los cerros mas elevados; los valles y zo-
nas planas se encuentran rellenos de material aluvial como
arena, limo y arcilla. Las laderas de los cerros estan confor-
madas por un material resultante del intemperismo de las
rocas, el cual es facilmente removido por los escurrimientos
de agua y depositado en la base de los cerros como depdsitos
de talud.

La comunidad de Vicente Guerrero se ubica en el flanco su-
reste del cerro Nanchital. De las partes altas de este cerro ba-
jan arroyos y drenajes que captan agua especialmente durante
la temporada de lluvias, a lo largo de uno de estos cauces que
desciende hasta cruzar la parte norte de la poblacion es donde
han ocurrido los deslizamientos. El desnivel entre la zona del
deslizamiento y la poblacién de Vicente Guerrero es de aproxi-
madamente 50 m, estimandose una pendiente de entre 30-
40%. La zona de despegue del deslizamiento es un semicirculo
de alrededor de 60 m de longitud. En el momento de la visita
se midié un escarpe en la cabecera de aproximadamente 12 m
(figura 24).

El material removido esta constituido por suelos limosos y
arcillosos (muy plasticos) con bloques de roca (lutita y arenis-
ca) producto del intemperismo de las rocas subyacentes. La
superficie de deslizamiento es el contacto entre el plano de in-
clinacién de las rocas y el material alterado, lo cual favorece la
inestabilidad del material.
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Segun comentarios de los habitantes, en esta area han ocu-
rrido deslizamientos con anterioridad, los cuales han alcanza-
do la base del cerro préximo a la zona habitada.

Una observacién sobre el terreno indica, efectivamente,
la ocurrencia de deslizamientos en el pasado reciente (figu-
ra 25).

El curso del cauce que desciende del cerro Nanchital, a lo
largo del cual han ocurrido los deslizamientos, representa un
peligro especialmente para la parte norte de la poblacién de
Vicente Guerrero, ya que la parte sur se encuentra sobre una
zona topograficamente mas elevada.

Durante la visita de reconocimiento de campo se contaron
un total de 18 casas que se encuentran dentro de la zona de
mas peligro. Con la finalidad de que las personas de la comuni-
dad midieran peridédicamente el movimiento del deslizamiento,
se dejaron dos estacas a cada lado de la grieta formada.

A continuacién se mencionan las recomendaciones que se
sugirieron como resultado de la visita al sitio:

* Proceder a la reubicacion de las 18 familias que se localizan
dentro del curso del arroyo.

* Continuar con el monitoreo de la grieta usando las marcas
dejadas y los formatos para tal efecto.

* Conservar la cubierta vegetal existente y, de ser posible,
sembrar mas arboles en el area.

* Realizar un estudio de nivelacién en el pueblo que permita
conocer con més detalle las areas susceptibles de ser afectadas
por futuros deslizamientos.

*Realizar, mediante un previo estudio técnico, obras de
drenajes superficiales que ayuden a disminuir la cantidad
de agua infiltrada en el suelo.
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Cerro del Borrego

En la region de Orizaba-Cérdoba es comuin la ocurrencia de
fenémenos de caida de bloques y detritos derivados de los
cerros que rodean a estas ciudades. El 1° de agosto de 2005
se realiz6 una visita de reconocimiento a la localidad conocida
como Cerro del Borrego, la cual constituye una prominente
elevacién topografica dentro de la zona urbana de la ciudad de
Orizaba. Su altura maxima es de 1 540 msnm y su base a nivel
de la calle se ubica a 1 260 msnm, lo que representa un desnivel
de 280 m en una distancia horizontal de aproximadamente 200
m. Con las cifras anteriores se estima una pendiente promedio
de 70% (figura 26).

La geologia predominante en esta region esta conformada por
calizas y lutitas del Cretacico Superior y forma parte de la pro-
vincia geoldgica del Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas, de
acuerdo con la clasificacién de Ortega Gutiérrez et al. (1992).

Las rocas que constituyen el Cerro del Borrego son calizas
estratificadas, plegadas e intensamente fracturadas con evi-
dentes signos de disolucién karstica. Estas estructuras favore-
cen la formacion de bloques de diversas dimensiones, los cuales
son propensos a rodar pendiente abajo, predominando tamafos
que varian entre 1 y 6 m de didmetro.

Este proceso ha sido una constante a lo largo de los tltimos
anos, destacando en particular una caida que tuvo lugar en el
ano de 1999. Los bloques caidos en esa ocasién estan ain en su
sitio y varios de ellos pueden observarse en los patios traseros
de las casas. Los tamafos varian entre 1 y 4 m y sus pesos
pueden oscilar entre algunos cientos de kilogramos hasta 5 o
10 toneladas (figura 27).

La posicién inclinada de los estratos, su intenso fractura-
miento y lo elevado de la pendiente son factores que favorecen
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la inestabilidad del talud y la caida de bloques sueltos de roca
(figura 28). Esta predisposicién se ve acentuada por la alta pre-
cipitacién pluvial que ocurre en el area. En este caso, el agua
es un factor determinante que erosiona y altera las uniones
entre bloques, provocando que éstos pierdan cohesién y, por
consiguiente, propicien su caida por rodamiento. Otro factor
inductor de este proceso puede ser la ocurrencia de sismos e
incluso, en menor medida, las vibraciones producidas por los
vehiculos pesados que circulan por las avenidas cercanas.

Considerando las dimensiones del derrumbe ocurrido en 1999
y la superficie afectada, se estima que al menos 20 predios con
sus respectivas edificaciones localizadas en la base del cerro se
encuentran en la zona de alto peligro (figura 26).

Es dificil predecir en qué momento pueda ocurrir otro de-
rrumbe de bloques de roca; sin embargo, de acuerdo con las con-
diciones observadas, es de esperarse que un fenémeno de esta
naturaleza pueda presentarse nuevamente. El peligro mayor
esta representado por el rodamiento de bloques individuales
pendiente abajo. Uno solo de estos bloques es capaz de causar
dafios de consideracién, que pueden ser desde la afectacién a
las viviendas hasta heridas de consideracion e incluso la muer-
te de alguno de sus habitantes. Por tal motivo, se considera que
este caso es de alta prioridad en aspectos de proteccién civil.

San Martin

Como resultado de la temporada de lluvias 2004, ocurrieron
una serie de asentamientos y deslizamientos de tierra dentro
del municipio de La Perla. El dia 12 de octubre se realizé una
visita a la comunidad de San Martin, la cual se localiza 5 km en
linea recta al norte de la cabecera municipal, a una altura de 2 110
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msnm. El acceso es a través de un camino de terraceria que
pasa por las poblaciones de El Zapote y Cumbre del Espaiiol,
con un recorrido total de aproximadamente 15 km (figura
29). En el momento de la visita a la comunidad, se estim6 un
numero de aproximadamente 25 a 30 viviendas todas hechas
con materiales como madera y techos de lamina de cartdn,
ademads cuentan con una edificacién pequernia hecha de tabique
y material resistente destinada para la escuela.

Con base en datos de precipitacion total anual, el area se ubi-
ca dentro de una zona considerada como intensamente lluviosa,
con promedios por encima de los 1 800 mm (Tejeda-Martinez et
al., 1989). A escala regional la zona forma parte del flanco sur
del volcan Citlaltépetl y presenta una morfologia accidentada
con pendientes muy pronunciadas. La comunidad de San Mar-
tin se ubica sobre el flanco este del cerro del mismo nombre, el
cual presenta una pendiente promedio de 20 a 30% (figura 30).

Los arroyos superficiales fluyen sobre barrancas profunda-
mente disectadas y escurren hasta unirse con el rio Metlac,
perteneciente a la cuenca del rio Blanco.

Las rocas predominantes en el area son calizas y lutitas del
Cretacico Medio y Superior, las cuales constituyen la mayor
parte de los cerros de esta zona y forman el basamento de los
depdsitos volcanicos derivados del volean Citlaltépetl y de pe-
quenios conos de escoria localizados en los alrededores.

Los materiales volcanicos estan constituidos por depdsitos
piroclésticos tanto de caida como de flujo. Estos fueron deposi-
tados sobre los estratos inclinados de las calizas y lutitas, con-
dicion que aunada a las caracteristicas texturales de los dep6-
sitos les confiere una alta inestabilidad. Se estima un espesor
promedio de 15 m para estos depdsitos.

Segun comentarios de los pobladores de la comunidad de
San Martin, el fenémeno de deslizamiento ha ocurrido de ma-
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nera constante aunque lentamente durante los tltimos 20 o 30
anos. Esta situaciéon ha obligado a varios de ellos a cambiar la
ubicacién de sus viviendas hacia las partes bajas de la ladera.
En diferentes sitios se observan asentamientos que varian en-
tre 2 a 3 metros.

Los deslizamientos de tierra en este lugar estan condiciona-
dos por los siguientes aspectos:

* Los materiales volcanicos descansan directamente sobre las
capas inclinadas de lutitas, las cuales estan formadas por un
tipo de arcilla que bajo condiciones de saturaciéon de agua se
comportan como una auténtica superficie de deslizamiento.
Estas rocas tienden a ser impermeables, por esta razon retienen
gran cantidad de agua a lo largo de su superficie.

*La pendiente del terreno, por ser casi igual a la pendiente
de las capas de caliza y lutita, induce el deslizamiento del
material volcanico sobreyacente.

*El proceso de deslizamiento se incrementa durante la
temporada de lluvias, ya que el exceso de agua incrementa
la presién de poro en el material volcanico, lo cual produce
una pérdida de cohesion.

* Los cortes que se realizaron para la construccion del camino
de acceso han acelerado este proceso, aunque no se puede decir
que sean la causa mas importante de los deslizamientos.

Estos deslizamientos han provocado asentamientos que
se observan principalmente sobre el camino de acceso a la
comunidad y son el resultado del mismo proceso de reptacién
de la ladera, el cual genera esfuerzos de tension en el suelo que
inducen la formacion de grietas (figura 31).

Actualmente una parte considerable del agua de lluvia se
infiltra a través de las grietas, que al encontrar la capa de lu-
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titas impermeables sigue su camino pendiente abajo, saliendo
de nuevo a la superficie en diferentes puntos localizados en la
poblacién. Este proceso incrementa atin mas la condicién de
inestabilidad del material volcanico sobreyacente.

Los antecedentes que se tienen en la comunidad acerca de
la existencia de deslizamientos y asentamientos constantes
en anos pasados hace pensar que estos procesos pueden con-
tinuar, ademas, de acuerdo con las condiciones geoldgicas de
las rocas y materiales sobre los que ocurren los deslizamientos,
se puede concluir que existen condiciones favorables para que
éstos se aceleren, especialmente en afnos con altas intensidades
de precipitacion.

Las caracteristicas de los materiales afectados dificultan la
realizacién de alguna obra que pudiera estabilizar el desliza-
miento de la ladera. Se descarta la construccién de muros de
contencidén ya que incrementarian el peso sobre la ladera. La
Unica posibilidad de que éstos fueran ttiles seria si se desplan-
taran sobre las capas de caliza subyacente. Sin embargo, esto
implica la remocién de grandes volimenes de material y por
consiguiente costos muy elevados.

Con los aspectos descritos con anterioridad, se puede concluir
que la comunidad de San Martin est4 en una zona de muy alto
peligro, ya que se ubica sobre el curso que tomaria un probable
derrumbe o deslizamiento de tierra de mayores proporciones
a los que hasta ahora se han observado. Las consecuencias de
un evento de esta naturaleza podrian ser fatales para la mayor
parte de los pobladores.

Si se toma en consideracién el tamano de la poblacién y las
caracteristicas constructivas de las casas, se recomienda la
reubicacién del poblado. Esta medida, ademas de garantizar
la seguridad de los habitantes, representa una mejor opcién en
cuanto a costos si se compara con la realizaciéon de cualquier
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obra constructiva, por ejemplo, muros de contencién, la cual no
garantizaria la seguridad de los pobladores.

Valsequillo

Durante la temporada de lluvias del afio 2005 se realizé una
visita de reconocimiento a esta poblacién, en donde se reportd
un caso de desprendimiento de rocas que afecté un nimero im-
portante de casas habitacién.

La comunidad de Valsequillo (20° 10’ 30” N; 97° 14’ 00’ W)
se localiza aproximadamente 30 km al SSE de la ciudad de
Papantla, cabecera municipal, a una altura de 200 msnm (fi-
gura 32). Se encuentra sobre una meseta constituida por rocas
basalticas de origen volcanico de edad Terciario Superior. La
extension superficial de este derrame de lava supera los 200
km? y se extiende hacia el vecino estado de Puebla, en donde
muy probablemente se localice su fuente de emision.

La morfologia de esta region estd constituida por mesetas
alargadas separadas por valles amplios con una orientacién
predominante de NE a SW. Los limites de las mesetas estan
formados por escarpes abruptos de pendientes muy pronuncia-
das, mientras que las zonas de valle se caracterizan por lomas
suaves y redondeadas (figura 32).

Una de las caracteristicas de las coladas de lava como la de Val-
sequillo es que al enfriarse, posteriormente a su emplazamiento,
tienden a formar fracturas que por lo regular suelen ser parale-
las a la direccién de flujo, las cuales se acentiian en los limites
laterales del depésito. Como consecuencia de este fracturamiento
producido por enfriamiento, en los bordes de la meseta ocurre el
desprendimiento de bloques, asi como el asentamiento de masas
de roca a lo largo de la traza de las fracturas. El mecanismo que
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genera este proceso es la fuerza de gravedad, por lo que se ma-
nifiesta en la ocurrencia de fallas de tipo normal, el cual es un
fenémeno estrictamente de caracteristicas locales (figura 33).

El poblado de Valsequillo esta limitado al poniente por un
escarpe que constituye el borde occidental de la meseta de ba-
salto. Es justamente en este escarpe sobre el cual se ha desa-
rrollado la falla gravitacional. Esta tiene una orientacién de
N20°W con una extensién aproximada de 200 m. En el momen-
to de la visita se midi6 una separaciéon de 5 m con una profun-
didad aproximada de 25 m, la cual puede ser que corresponda
con el espesor total del depésito de lava.

Aproximadamente 10 casas son las que estan en zona de
alto peligro, ya que se encuentran a una distancia variable en-
tre 5 a 8 m del limite del escarpe de la falla. Una de estas casas
ya esta totalmente destruida y es muy probable que el avance
del escarpe pueda afectar al resto de las construcciones.

La recomendacion en este caso fue la realizacién de un censo
de las casas que se encuentran en la zona de alto peligro para
su reubicacién inmediata, asi como el acordonamiento de la
zona de falla para evitar accidentes personales.
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ITI. FLUJOS DE LODO E INUNDACIONES

Este tipo de fenémenos posee una gran capacidad destructiva,
tiene determinados periodos de recurrencia de acuerdo con su
magnitud y sucede predominantemente durante las tempora-
das de lluvia. Estan muy relacionados con los procesos de re-
mocién en masa descritos en el punto anterior, de hecho, los
deslizamientos de laderas constituyen una de las principales
fuentes de aporte para la formacion de los flujos de lodo, de ahi
que se consideren como peligros geologicos. El derrumbe de un
talud sobre un curso de agua puede formar una represa, la
cual, de llegar a romperse, ocasionaria un flujo formado por
la mezcla de tierra, agua y material rocoso. Estos fendémenos
representan un peligro latente para las poblaciones localizadas
aguas abajo del sitio del taponamiento.

Las avenidas extraordinarias son por lo general el resulta-
do de lluvias de gran intensidad, esto es, una gran cantidad de
precipitacion pluvial con tiempos de duracién relativamente
cortos. Ocurren de forma predominante en cuencas formadas
sobre rocas y suelos de baja permeabilidad (cuencas de res-
puesta rapida), las cuales al no permitir la infiltracién pro-
vocan que el agua fluya mayoritariamente sobre la superficie
en un régimen turbulento de alta velocidad y gran capacidad
erosiva.

Entre los factores mas importantes que contribuyen a la ge-
neracién de avenidas extraordinarias de agua pueden mencio-
narse los siguientes:
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* Intensidad de lluvia. Altura de la lamina de precipitacién
(> 30 mm) por unidad de tiempo (generalmente periodos
menores a 12 horas).

* Pendiente del cauce. Caida vertical del cauce en una distancia
horizontal determinada.

* Forma, tamano e irregularidad del cauce. En los tramos rectos
y encanonados la velocidad aumenta.

* Caudal. Esel volumen de agua que atraviesa una determinada
seccién del cauce en la unidad de tiempo. Se determina
multiplicando el area transversal del cauce por su velocidad
y las unidades suelen darse en m?s.

Un método muy utilizado para cuantificarla velocidad de respuesta
de una cuenca consiste en la determinacién de ciertos parametros
fisicos tales como el orden y la densidad de corriente. El orden
es una medida del nimero de bifurcaciones que presenta un
cauce. La densidad es el nimero de escurrimientos perennes e
intermitentes por unidad de area. Un orden de corriente alto y
una densidad elevada reflejan una cuenca altamente disectada,
que responde rapidamente a una tormenta.

Los flujos de detritos pueden considerarse como casos extre-
mos dentro de las avenidas extraordinarias. Su impacto esta
en funcién de la carga de sedimentos disueltos y las propieda-
des de viscosidad que esta mezcla confiere al fluido resultante.
Para referirse a las particulas individuales se usa la siguien-
te terminologia de acuerdo con su tamano de grano: arcilla
(<0.004 mm), limo (0.004-0.0625 mm), arena (0.0625-2 mm),
granulos (2-4 mm), guijarros (4-64 mm), cantos (64-256 mm) y
bloques (>256 mm).

Los flujos de detritos y sus depdsitos tienen un caracter bi-
modal, esto es, estan formados por particulas de tamano grue-
so (guijarros, cantos y bloques), dispersos o “flotando” en una

50



matriz formada por particulas finas (arcilla, limo y arena). El
término flujo de lodo se refiere a una mezcla de agua, limo y
arcilla (Scott et al., 2001).

Una clasificacion propuesta por Pierson y Costa (1987), basa-
da en la concentracién de sedimentos en el agua y la resistencia
del fluido a los esfuerzos cortantes (en este caso la fuerza de
gravedad), divide a los flujos de detritos en cuatro categorias:

1. Flujo de corriente. Se define como agua corriente con una
concentraciéon lo suficientemente pequena de sedimentos
que no afecta el comportamiento fluido del liquido.

2. Flujo hiperconcentrado. Es una mezcla fluida de agua y
sedimentos (mayoritariamente limos y arcillas) que pre-
senta ya una resistencia cuantificable a los esfuerzos cor-
tantes, pero que todavia se mueve como un fluido (tam-
bién se les llama flujos cohesivos).

3. Flujo pastoso. Es la mezcla agua-sedimento que tiene la
suficiente resistencia a los esfuerzos cortantes como para
presentar un comportamiento de flujo plastico, forma frentes
con pendientes pronunciadas, lébulos y bordos laterales,
ademas es capaz de transportar particulas de grava en
suspension.

4. Flujo granular. Ocurre cuando la concentracién de sedimen-
tos se incrementa al punto en que la masa en movimiento
practicamente pierde sus propiedades de fluido debido a la
interaccién entre las particulas individuales.

Como puede deducirse de la clasificaciéon anterior, los flujos de
detritos y corrientes de lodo aumentan su potencial destructivo
entre mayor sealaconcentraciéon de sedimentos que transportan.
En general tienden a desplazarse por los cauces naturales de
los rios y es comun que se salgan de su curso, en especial al
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llegar a las partes bajas de los valles mas abiertos en donde
tienden a formar abanicos aluviales.

Un caso particular en los flujos de detritos es aquel que se
genera en las laderas de los volcanes, ya sea por actividad vol-
canica, por exceso de lluvias o por el rompimiento subito de
diques naturales. Estos flujos generados exclusivamente en zo-
nas volcanicas reciben el nombre de “lahares”.

Las inundaciones son el resultado de un exceso de agua deri-
vada de lluvias prolongadas, desbordamiento de rios, formacién
de diques a lo largo de corrientes que impidan el libre curso
del agua y su posterior rompimiento o por el ascenso del nivel
medio del mar. De acuerdo con el Atlas Nacional de Riesgos
de la Republica Mexicana (Cenapred, 2000), entre los factores
que inducen la ocurrencia de inundaciones estan los siguien-
tes: distribucion espacial de la lluvia, la topografia del terreno,
las caracteristicas fisicas de los rios y arroyos, las formas y lon-
gitudes de los cauces, el tipo de suelo, la pendiente del terreno,
la cobertura vegetal, el uso del suelo, la ubicacién de presas y la
elevacion de bordos a lo largo de los rios. Las inundaciones estan
clasificadas dentro de los peligros hidrometeoroldgicos y ocu-
rren predominantemente asociadas con la entrada de ciclones
tropicales a las zonas continentales.

A continuacién se describen dos casos cuyas consecuencias
fueron catastroficas.

Costa Esmeralda
Como resultado de las intensas lluvias que se registraron du-
rante los primeros dias del mes de octubre de 1999, una vasta

regién del centro y norte del estado de Veracruz se vio afectada
por eventos relacionados con deslizamientos de laderas en las
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zonas serranas, asi como inundaciones en las partes bajas, es-
pecialmente aquellas préoximas a las costas.

Tal fue el caso de la regién conocida como Costa Esmeralda,
la cual abarca una longitud de aproximadamente 60 km de li-
toral entre las poblaciones de Casitas y Tecolutla, en la zona
centro-norte del estado de Veracruz (figura 34).

De acuerdo con la clasificacién de provincias geolbgicas de Or-
tega et al. (1992), esta regién se encuentra dentro del Miogeoclinal
del Golfo de México, el cual incluye rocas sedimentarias marinas
del Terciario Superior formadas por secuencias alternantes de lu-
titas y areniscas. En las proximidades de la ciudad de Poza Rica y
al sur del rio Nautla, las rocas sedimentarias estan cubiertas por
rocas igneas extrusivas del Cuaternario.

Las lluvias m4s intensas se registraron entre el 4 y el 8 de
octubre de 1999 en las zonas serranas de Puebla y Veracruz
ubicadas al poniente de las ciudades de Poza Rica, Papantla
y Martinez de la Torre. Como resultado de esta intensa preci-
pitacién, grandes volimenes de agua se concentraron y escu-
rrieron pendiente abajo principalmente por las cuencas de los
rios Cazones, Tecolutla y Nautla, las cuales son consideradas
como cuencas de respuesta rapida debido a las propiedades de
impermeabilidad de las rocas (figura 34).

De acuerdo con Lugo-Hubp et al., 2005, la extraordinaria pre-
cipitacién pluvial fue provocada por una depresion tropical que
se mantuvo semiestacionaria durante dos dias, frenada por el
frente frio nimero 5 de la temporada. Estos autores mencio-
nan que durante los ultimos dias del mes de septiembre hubo
lluvias constantes que provocaron un alto grado de saturacién
de agua en los suelos, y durante los primeros dias de octubre
la lluvia sobrepasé considerablemente los valores mensuales
promedio. Estaciones ubicadas en localidades de la sierra norte
de Puebla como Zacapoaxtla, Teziutlan y Huachinango regis-
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traron valores superiores a los 500 mm de precipitacién, lo cual
indica que en tan sélo 4 dias llovié més de 50% de lo que llueve
en promedio en un afno.

Esta extraordinaria cantidad de agua provocé la saturaciéon
y pérdida de cohesién de los suelos que constituyen las paredes
de los valles en las zonas altas y medias de las cuencas (figura
35), con la consecuente formacion de corrientes de lodo e inun-
daciones en las partes bajas proximas a las desembocaduras
de los rios.

Los danios fueron de consecuencias catastroficas para la re-
gién de Costa Esmeralda; poblaciones como Vega de Alatorre,
Nautla, San Rafael, Casitas, Gutiérrez Zamora, Tecoluta y una
gran cantidad de poblaciones menores asentadas dentro de los
valles fueron severamente afectadas, las pérdidas humanas y
materiales fueron cuantiosas. Este fendmeno ha sido conside-
rado como una de las peores catastrofes producidas por el agua
en los ultimos 50 afios en el estado de Veracruz (figura 36). La
zona afectada abarcé también una amplia porcién de la sierra
norte del estado de Puebla (Lugo-Hubp et al., 2005), en don-
de ocurrié una gran cantidad de deslizamientos de tierra, los
cuales bajaron por los cauces como flujos de lodo hiperconcen-
trados.

Rio Chiquito

Durante los dias 4 y 5 de junio de 2003 ocurrieron intensas
lluvias en las partes medias (aproximadamente entre los 4 000
y 2 500 msnm) del flanco S-SE de los volcanes Pico de Orizaba y
Sierra Negra. Como resultado del exceso de lluvia se originaron
fuertes avenidas de agua mezcladas con lodo y sedimentos que
bajaron a gran velocidad por los arroyos que forman la sub-
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cuenca del rio Chiquito, las cuales provocaron cuantiosos dafios
a su paso por zonas habitadas, incluyendo importantes insta-
laciones de infraestructura petrolera. Localmente, los habitan-
tes usan el nombre de “barrancada” para referirse a este tipo
de fenémenos, lo cual sugiere que son recurrentes en periodos
relativamente cortos.

El rio Chiquito pertenece a la cuenca del rio Blanco, el cual
drena sus aguas hacia el Golfo de México. En sus partes altas
e intermedias presenta pendientes maximas aproximadas de
10-15% y pendientes medias de 4-5 por ciento.

Es una subcuenca moderadamente ramificada (orden 3-4)
que nace en el flanco sur del Citlaltépetl a una altura de 3 700
msnm. Desde su nacimiento tiene una direccién de flujo N-S,
hasta que llega al valle formado entre La Balastrera y Ciudad
Mendoza, en donde adquiere una direccién W-E. Antes de lle-
gar al valle recibe los nombres de Barranca del Muerto en la
zona intermedia-alta (4 000 a 2 500 msnm) y Barranca El In-
fiernillo en la parte intermedia (aproximadamente entre 2 500
y 2000 msnm) de la subcuenca (INEGI, 1995a) (figura 37).

Presenta dos patrones principales de drenaje, uno de tipo
paralelo que ocurre en la zona intermedia-alta, en donde pre-
dominan los materiales piroclasticos y derrames de lava, y
otro perpendicular, que ocurre en los tributarios que bajan
de los cerros formados por calizas cretdcicas en la zona inter-
media.

El ancho promedio del cauce efectivo varia entre 10 y 15 m
en la zona intermedia-alta, 20 y 25 m en la zona intermedia
y 10 a 15 m en la zona baja. Los valles de inundacién pueden
abarcar varios cientos de metros en esta dltima.

Sobre el valle aluvial formado por la red hidrolégica que des-
ciende del Pico de Orizaba se encuentran los municipios de Rio
Blanco, Nogales y Ciudad Mendoza (figura 37). Dentro de este
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corredor urbano se estima que habita una poblacién aproxima-
da de 200 000 habitantes (INEGI, censo de 2000). Ademas se
localiza una gran cantidad de industrias de diversos ramos de
la produccién y es atravesado por una costosa infraestructura
tal como ductos de Pemex y lineas de alta tensién de la CFE.

La regién comprendida entre Orizaba y Ciudad Mendoza
constituye una zona de confluencia entre dos provincias geo-
logicas del pais, la Sierra Madre Oriental (SMO) y la Faja Vol-
canica Trans-Mexicana (FVTM). Las rocas pertenecientes a la
SMO son calizas y lutitas estratificadas del Cretacico Superior
(INEGI, 1994) que constituyen grandes barreras topograficas
con alturas maximas que varian aproximadamente entre 3 000
y 1 500 msnm. Estratigraficamente estas rocas conforman el
basamento pre-volcanico de la zona. Se encuentran plegadas y
falladas con planos orientados en direccion NW-SE. Un patrén
de fracturamiento perpendicular (NE-SW) condiciona la red de
drenaje en las calizas (INEGI, 1994).

Las rocas y materiales pertenecientes a la FVTM son depé-
sitos piroclasticos y lavas del Cuaternario emitidos en su ma-
yoria por los volcanes Citlaltépetl y Sierra Negra. En la zona
intermedia-alta hay un predominio de depésitos pirocléasticos
de flujo y en menor cantidad de caida, los cuales fueron produ-
cidos por erupciones pasadas de ambos volcanes.

Los depdsitos relacionados con eventos de tipo lahar y flujos
de lodo y escombros ocurridos en el pasado son abundantes en
esta zona y estan asociados con erupciones volcanicas o con llu-
vias torrenciales durante la historia reciente del volcan Citlal-
tépetl. En algunos sitios cubren discordantemente a las rocas
calcareas del Cretacico y en el caso de los flujos piroclasticos y
lahares, tanto las barrancas del rio Chiquito como las que con-
forman toda la red de drenaje han servido de cauce en mas de
una ocasion para su emplazamiento.
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Aproximadamente entre las cotas 4 500 y 2 500 msnm hay
abundancia de depésitos piroclasticos y epiclasticos no consoli-
dados cuyos tamanos de grano varian desde bloques de varios
metros de didametro (movidos por rodamiento) hasta gravas,
arenas, limos y arcillas, que son transportados por arrastre,
suspension y disolucién. Es en esta zona donde se localizan las
fuentes de aporte del material que mezclado con el agua forma
los flujos de escombros o “barrancadas”.

El evento disparador de los flujos de lodo y detritos fue una
lluvia extraordinaria ocurrida hacia el mediodia o tarde del
jueves 5 de junio de 2003, aunque se sabe que habia empezado
a llover desde uno o dos dias antes. La consecuencia en forma
de flujos de lodo y detritos lleg6 a la zona del valle alrededor de
las 6 de la tarde del mismo dia.

No se dispone de mediciones precisas de precipitacion en las
zonas alta e intermedia del flanco sur del Citlaltépetl y Sierra
Negra para el 5 de junio de 2003. De acuerdo con declaraciones
de la Comision Nacional del Agua emitidas a la prensa, la pre-
cipitacién estimada de ese dia fue de 260 mm, lo que ocasiond
gastos del orden de 350 m%/s (El Mundo de Orizaba, 11 de junio
de 2003).

El sitio de mayor impacto fue en La Balastrera (figura 37). Ahi
el flujo de lodo y detritos, ademas de sobrepasar la autopista y las
vias del ferrocarril, invadi6é gran parte de la poblacién y, lo méas
grave, golped y rompi6é uno de los ductos de gas de Pemex que
pasa sobre el cauce del rio provocando un incendio que calcind
cientos de metros a la redonda (figura 38). En La Balastrera hubo
pérdida de vidas humanas y heridos por quemaduras, ademas de
dafios materiales cuantiosos. El nivel maximo promedio del agua
en la zona habitada de La Balastrera fue de 0.80 metros.

En Ciudad Mendoza, la zona afectada fue la parte NE de la
ciudad (limitrofe con el municipio de Huiloapan de Cuauhté-
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moc), que es la mas proxima al cauce del rio Chiquito, justo
después de que pasa por un tunel por abajo de la autopista
federal. Aqui ocurrié un deceso por ahogamiento y las pérdidas
materiales fueron totales en las viviendas localizadas a un lado
del cauce y parciales en aquellas asentadas en la planicie de
inundacién (figura 39). En los lugares méas préximos al cauce,
como es el caso del jardin de nifios Gabriela Mistral, la altura
del flujo de lodo alcanzé 2 m. En el resto de la zona inundada,
que abarca hasta la avenida Ferrocarril Mexicano, las alturas
variaron desde pocos centimetros hasta 1.5 m maximo.

En Nogales, la zona mas afectada fue el sur de la ciudad. En
ese lugar el rio Chiquito cruza nuevamente la autopista fede-
ral a través de un tunel. El flujo inundé la autopista y causé
pérdidas totales en las casas localizadas a un lado del cauce.
Otro efecto importante fue el total anegamiento y asolvamien-
to de la laguna de Nogales que se encuentra sobre la margen
izquierda del rio.

Las alturas maximas medidas en la zona inundada son de
2.55 m en el paso a desnivel bajo la autopista, 2 m en la lagu-
na y 1.5 m en el puente de la avenida principal. Un estudio
mas detallado acerca de las caracteristicas granulométricas del
flujo y las zonas inundadas fue publicado recientemente por
Rodriguez et al., 2006.

Una de las conclusiones que se desprende del andalisis del
evento del 5 de junio es la gran vulnerabilidad a la que esta ex-
puesto un sector importante de la zona urbana e industrial ubi-
cada entre Orizaba y Ciudad Mendoza-La Balastrera ante fe-
némenos de precipitaciéon pluvial extraordinaria, especialmente
como el que ocurrié en las zonas intermedia e intermedia-alta
del flanco sur del Citlaltépetl.

Es importante realizar un anéalisis detallado de las zonas en
donde se distribuyen las viviendas y obras de infraestructura,
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en particular aquellas ubicadas sobre el cauce de los rios. Es de
fundamental importancia la realizacién de obras preventivas,
especialmente en las zonas altas de los cauces, con la finalidad
de aminorar y controlar la fuerza de los flujos de agua y escom-
bros que con seguridad se generaran en el futuro.
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IV. HUNDIMIENTOS DE TERRENO

Los hundimientos de terreno se caracterizan por ser movimien-
tos cuya componente predominante es vertical, pueden ser ra-
pidos o lentos, de acuerdo con las caracteristicas del material
sobre el que se desarrollen. Los rapidos suelen ocurrir por co-
lapso en los techos de cavidades subterraneas formadas en roca
sélida, los lentos son mas comunes en suelos limo-arcillosos que
responden a cargas excesivas o extracciéon de agua del subsuelo
con el consecuente descenso en el nivel freatico.

Los hundimientos provocados por colapso de cavidades sub-
terraneas en roca sélida son los mas comunes en el estado de
Veracruz. Por lo general son de origen natural y dependen prin-
cipalmente de factores tales como el volumen y la forma de las
cavidades, asi como del espesor, resistencia y comportamiento
mecanico de los materiales suprayacentes. También pueden ser
inducidos o acelerados por factores antropicos tales como la edi-
ficacién de construcciones pesadas sobre las cavidades, la des-
carga de drenajes urbanos de aguas negras o pluviales y la ex-
plotacién de rocas utilizadas como materiales de construccion.

Las cavidades o cavernas pueden formarse de manera na-
tural en rocas carbonatadas de origen sedimentario, como por
ejemplo las calizas; también es comuin encontrarlas en rocas
volcanicas tales como los derrames de lava de composicién ba-
saltica. Una de las ramas de las ciencias de la Tierra que se
dedica al estudio del origen y caracteristicas fisicas de las cavi-
dades subterraneas es la espeleologia.
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A continuacién se describen brevemente los principales pro-
cesos que actian en la formaciéon de cavernas y las rocas en las
que se encuentran:

Rocas sedimentarias carbonatadas. Unas de las rocas de ori-
gen sedimentario mas abundantes en la naturaleza son las ca-
lizas, llamadas asi porque han sido la materia prima para la
fabricacion de la cal a través del proceso de calcinacion (Huang,
1968). El principal mineral constituyente de estas rocas es la cal-
cita, cuya composicién quimica es CaCo, (carbonato de calcio).

En la naturaleza, la calcita es disuelta a través de un pro-
ceso de intemperismo quimico conocido como hidrélisis, que es
parte del ciclo hidroldégico y consiste en que el agua al absorber
el CO, (biéxido de carbono) contenido en la atmésfera y los sue-
los tiende a formar un acido relativamente débil conocido como
acido carbonico, el cual produce una reaccién quimica reversi-
ble que puede expresarse de la siguiente manera:

CaCO, + H,0 + CO, — Ca* + 2HCO,

La disolucién de las calizas esté controlada principalmente por la
adicion o pérdida de biéxido de carbono y la existencia de grandes
cantidades de agua en el subsuelo. Ademas de la presencia de
CO, en la atmésfera, la actividad biolégica de la vegetacién es
uno de los grandes productores de este compuesto; por lo tanto,
en las regiones con una densa cobertura vegetal, especialmen-
te a nivel de las raices, la reaccién quimica antes mencionada
tiende a acelerarse.

Desde un punto de vista geomorfoldogico, se utiliza el térmi-
no topografia karstica o karst para referirse a una regién con
abundantes manifestaciones de disolucién en rocas carbonata-
das. Este nombre fue tomado originalmente de la llanura de
Kras en Eslovenia, donde dicha topografia esta extraordinaria-
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mente desarrollada (Tarbuck y Lutgens, 2000). En la actuali-
dad es de uso generalizado en la literatura geoldgica y geomor-
folégica a escala internacional.

Las expresiones superficiales de los hundimientos karsticos
se conocen como dolinas, las cuales son depresiones general-
mente de forma circular o eliptica, estas ultimas resultan del
alineamiento de varias formas circulares con un claro control
estructural asociado con fallas y fracturas en las rocas. La ex-
presion subterranea de la disolucion karstica es la formacion
de cavernas y rios subterraneos, de hecho, una de las caracte-
risticas de este tipo de morfologia es la ausencia o poco desarro-
llo de drenajes superficiales. La figura 40 muestra un modelo
idealizado de la evoluciéon que suele presentar este tipo de es-
tructuras.

Derrames de lava basdltica. Lava es el nombre que se le da
a la roca fundida que es emitida a través de un volcan o una
fisura sobre el terreno. Una de las clasificaciones quimicas més
generales de la lava es la que se basa en su contenido porcen-
tual de SiO, (6xido de silicio). De acuerdo con esto, se distin-
guen tres grandes grupos: lavas acidas (> 66%), intermedias
(52-66%) y basicas (< 52%). Dentro de estas ultimas se encuen-
tran las lavas basalticas, que se distinguen por tener una ma-
yor temperatura y baja viscosidad, propiedades que le confie-
ren una gran fluidez que, aunado a pendientes pronunciadas,
les permite alcanzar grandes distancias a partir de su fuente
de emision, la cual puede ser un volcan escudo de grandes di-
mensiones, un estratovolcan o los pequenos volcanes monoge-
néticos o conos de escoria tan abundantes en la Faja Volcanica
Transmexicana.

Una de las regiones volcanicas del mundo en donde mejor se
han estudiado los flujos de lava baséltica son las islas de Hawai.
De acuerdo con las observaciones ahi realizadas, los flujos de
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lava se han clasificado en dos tipos principales: pahoehoe y aa.
Estas son dos palabras hawaianas que se refieren a las carac-
teristicas de rugosidad de la superficie del flujo (Macdonald,
1972).

Los flujos tipo pahoehoe se caracterizan por tener una super-
ficie suave y lobular que forma estructuras acordonadas com-
badas en la direccion del flujo. Esto se debe a que la fraccién
superficial se enfria mas rapidamente y adquiere un estado
semisdlido, la corteza asi formada se comporta de una manera
plastica que se deforma en la direccién del flujo.

En contraparte, los flujos tipo aa tienen una superficie exce-
sivamente rugosa y fragmentada con tendencia a la formacion
de bloques. La fragmentacion de la superficie es el resultado
del fracturamiento de una corteza muy viscosa formada duran-
te el enfriamiento mientras que el flujo de lava continta en
su interior, provocando la ruptura y disgregacién del material
superficial.

Tanto las lavas pahoehoe como las aa pueden formarse en
un mismo derrame; ademas, existe la posibilidad de que ocu-
rra un cambio paulatino del primero al segundo tipo a medida
que el flujo avanza.

Una vez que se forma la corteza exterior en un derrame de
lava, esta, como cualquier otro tipo de roca, es mala conductora
del calor; por tanto, la lava que prevalece por debajo de la corte-
za puede permanecer caliente y en estado liquido por periodos
muy largos (Macdonald, 1972). En la medida en que el aporte
de lava siga activo, ésta continuara fluyendo, dando origen a
la formacién de auténticos conductos que reciben el nombre de
“tubos de lava”, a lo largo de los cuales corre la roca fundida a
una velocidad que depende de variables tales como la tempera-
tura, viscosidad y pendiente del terreno. Cuando la emision de
magma en el conducto eruptivo cesa al finalizar la erupcién o el
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flujo de lava es interrumpido debido a un bloqueo en el tubo de
lava mismo, el liquido remanente es drenado pendiente abajo
quedando un espacio vacio en el lugar que antes estuvo ocupa-
do por la lava fluida.

Los tubos de lava ocurren casi exclusivamente en los flujos
tipo pahoehoe y son comunes en los derrames de lava basaltica
producidos por los conos de escoria. Su tamano es muy varia-
ble, desde menos de 1 m de diametro hasta grandes cavernas
de mas de 30 m de ancho y 15 de altura. Pueden formar una
densa red de tineles capaz de conducir la lava a distancias del
orden de decenas de kilometros (figura 41).

Las oquedades producidas por lo general tienden a ser ocu-
padas por corrientes de agua subterrdanea, que con sus efectos
erosivos pueden causar el desplome de los techos de las caver-
nas y tuneles. Este proceso puede acelerarse debido a activida-
des antrépicas, como por ejemplo la canalizacién de drenajes
pluviales y de aguas negras, las cargas excesivas, las vibra-
ciones producidas por el paso de trafico pesado, la extraccion
de material de construccidn, entre otras. Aunque la resistencia
del basalto es alta, siempre existe un peligro latente de hundi-
miento por estas causas.

Stuchiles-Tezonapa

La regiéon comprendida entre las poblaciones de Stchiles y Te-
zonapa se localiza al sureste de la ciudad de Cérdoba. De acuer-
do con la clasificaciéon de provincias geoldgicas hecha por Orte-
ga et al. (1992) ésta corresponde a una zona de transicién entre
el Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas y 1a Cuenca Deltaica
de Veracruz. La altura promedio sobre el nivel del mar es de
450 m en Suchiles y de 220 m en Tezonapa, ubicandose entre
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dos sierras prominentes y de topografia muy accidentada, la
sierra de Zongolica al poniente y la sierra de Santa Cruz al
oriente. El patron hidrolégico de la zona es complejo, Stuchiles
se ubica dentro del valle formado por el rio Blanco, el cual dre-
na sus aguas hacia la laguna de Alvarado, mientras que Tezo-
napa pertenece a la subcuenca del rio Seco, que drena hacia la
presa Miguel Aleman (figura 42).

La geologia de esta regién consiste de potentes espesores de
rocas calcareas, lutitas y areniscas del Mesozoico, cuya expre-
si6n fisiografica mas importante es la sierra de Zongolica. Las
rocas sedimentarias que constituyen esta sierra se presentan
plegadas y falladas, formando anticlinales y sinclinales con una
orientacion de NE-SW. Las pendientes pronunciadas estan cu-
biertas por depdsitos de talud, mientras que en las partes pla-
nas y de pendiente suave predominan suelos de composicién
calcarea (caliche).

Una de las caracteristicas méas importantes de esta zona es la
marcada presencia de topografia karstica con abundante forma-
ci6n de dolinas. Esto ha generado la existencia de un complejo
sistema de drenaje subterraneo que acelera la disoluciéon de las
rocas carbonatadas y favorece la ocurrencia de hundimientos y
colapsos de terreno en ciertas areas. Es posible observar diferen-
tes grados de desarrollo karstico, desde evidencias meramente
superficiales conocidas bajo el término de lapiaz, pasando por
fisuras, fracturas y cavernas. Estas ultimas pueden encontrar-
se colapsadas, es decir, que su techo se ha derrumbado. En oca-
siones es posible observar pilares aislados de caliza, los cuales
tienen apariencia de estar desplantados sobre suelo residual,
lo cual es indicativo de que esa zona se encuentra dentro de la
etapa de senectud del ciclo karstico de erosion (figura 40).

La zona comprendida entre Suchiles y Tezonapa se encuen-
tra afectada por una serie de dolinas y cavernas colapsadas y
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aun sin colapsar (figura 43), y representan un peligro latente
para las zonas urbanas de esta regién, especialmente en los
sitios que tienen edificaciones o en vialidades sobre las que
transitan camiones con carga muy pesada. Uno de los factores
antrépicos que acelera los procesos de disolucién, ademés de
que contribuye de manera determinante a la contaminacion del
agua subterranea, es que las depresiones y cavernas karsticas
en algunos sitios son utilizadas como vertedores o resumideros
para drenaje de aguas negras.

Tlapacoyan

Durante los meses de septiembre y octubre del afio 2003 se
presentaron intensas precipitaciones pluviales en la regién
de Tlapacoyan y Martinez de la Torre, que ocasionaron da-
nos de diferente magnitud en zonas urbanas, periurbanas y
agricolas. Uno de los efectos que destaca por su impacto en la
inestabilidad del suelo y que representd un peligro adicional
a las importantes avenidas de agua que se generaron fue el
hundimiento parcial del terreno en una zona localizada en la
periferia de la ciudad de Tlapacoyan, conocida como Piedra
Pinta.

La ciudad de Tlapacoyan se localiza en una zona de transi-
cién entre las provincias geolégicas del Cinturén Mexicano de
Pliegues y Fallas y el Miogeoclinal del Golfo de México definidas
por Ortega et al. (1992). Se encuentra a una altura promedio
de 370 msnm, el relieve que la rodea es abrupto, con profundas
barrancas divididas por mesetas que presentan inclinaciones
hacia el E y NE (figura 44).

El entorno geolégico de la region de Tlapacoyan es complejo.
Las rocas més antiguas son del Tridsico-Jurasico y estan forma-
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das por una secuencia de capas rojas, conglomerados, areniscas
y lutitas, que de acuerdo con Lépez-Ramos (1989) corresponden
a las formaciones Huizachal y Pimienta. Sobre estas rocas y en
forma discordante se encuentra un potente espesor de calizas
del Cretacico Inferior. Estas rocas mesozoicas se distribuyen
principalmente al sur y surponiente de Tlapacoyan, en terri-
torio del estado de Puebla. Cubriendo de manera discordante
a las rocas sedimentarias del Mesozoico se encuentra una se-
cuencia volcanica y volcaniclastica formada por coladas de lava
y material piroclastico y epiclastico (figura 44).

Los hundimientos en la zona de Tlapacoyan se presentan
tanto en las rocas calcareas, debido a procesos de disolucion
de las calizas, como en las rocas volcanicas, producidos por el
colapso de tubos de lava. Es en estas ultimas que se describen
los hundimientos del terreno ocurridos en esta demarcacion.

El area que presenta la mayor cantidad de hundimientos
se localiza entre Tlapacoyan y la comunidad de Piedra Pinta,
a ambos costados de la carretera que se dirige a la ciudad de
Martinez de la Torre (figura 44).

Esta zona esta asentada sobre un derrame de lava de compo-
sicion basaltica. La fuente de emisién de esta lava fue un cono
de escoria ubicado al SW de Tlapacoyan, muy cerca del pobla-
do de Platanozapan, conocido como cerro Dos Cerros. El mapa
de la figura 44 muestra la distribuciéon de la colada de lava,
asi como la ubicacién de los principales hundimientos. Como
puede observarse, practicamente todos los colapsos se localizan
dentro del curso de la colada de lava basaltica.

Aunado a la inestabilidad de las oquedades formadas por los
tuneles de lava, estas estructuras se caracterizan por ser alta-
mente permeables, comportandose en ocasiones como verdade-
ros rios subterraneos. La erosién provocada por la corriente de
agua es un factor que acelera el proceso de hundimiento, de ahi
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que sea especialmente durante la temporada de lluvias cuando
estos fenémenos se presentan con mayor frecuencia.

La localidad de Piedra Pinta era hasta entonces la mas afec-
tada, sin embargo, la zona urbana de Tlapacoyan y las colonias
de la periferia presentan asentamientos y hundimientos consi-
derables asociados con los derrames de lava y las calizas que se
encuentran en la zona.

Uno de los sitios mas afectados corresponde a una huerta
de citricos que limita con predios sobre los cuales se asientan
casas habitacion, aproximadamente frente a la desviacién a El
Encanto (figura 45). Una de estas casas presentaba dafos es-
tructurales de consideraciéon por lo que se recomendd la reubi-
cacién de las familias que la habitaban, ya que lo méas probable
es que este proceso continte; si bien puede desminuir en época
de estiaje, en las siguientes temporadas de lluvia puede acele-
rarse con consecuencias graves para sus habitantes.

Es recomendable realizar un estudio geologico y geofisico de-
tallado del area que incluya la delimitacién precisa de la colada
de lava sobre la cual se encuentran los hundimientos, la medi-
cién de sus espesores, la zonificacién de areas potencialmente
afectables y las casas habitaciéon o infraestructura que se en-
cuentren dentro de éstas.

Este proceso no puede detenerse por medios artificiales o al
menos resultaria muy costoso sin garantia de éxito. Lo que si
es posible es evitar que ocurran en el futuro afectaciones de
consideracién a las personas y a sus bienes.
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V. CONSIDERACIONES FINALES

Los casos incluidos en este volumen son sélo algunos ejem-
plos del impacto que los fenémenos naturales, especialmente
aquellos relacionados con el agua, han tenido en las poblacio-
nes, las personas, sus bienes y en la infraestructura durante
un periodo de doce anos (1993-2005) en algunas regiones del
estado de Veracruz. Uno de los objetivos mas importantes es
el de resaltar la influencia que la mano del hombre, a través
de la alteracién del entorno, ha tenido para que este impacto
se vea amplificado y en muchos casos llegue a ser considerado
como una catastrofe. Los asentamientos humanos en sitios no
aptos para ese fin, la disposicién de residuos sélidos urbanos e
industriales en lugares inadecuados, la intensa deforestacién
de los bosques con la consecuente erosién de los suelos, el uso
irracional del agua y su desecho sin control alguno hacia cau-
ces y depresiones naturales, son algunos ejemplos de lo que no
se debe hacer.

Si se desea revertir los efectos a futuro de estas practicas
autodestructivas en la sociedad, los prondsticos no son nada
halagadores si se tienen en cuenta aspectos como el llamado
cambio climatico global y el incremento de la poblacién con el
consecuente aumento de la demanda de bienes y servicios.

Es urgente un cambio en la forma de concebir a la natura-
leza, ya no es posible seguir manteniendo posturas en el sen-
tido de que esta sdlo al servicio y usufructo de la sociedad. Es
importante disefiar programas preventivos que contemplen la
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elaboracion de mapas de zonificacién de peligros y riesgos na-
turales, para que con base en ellos se pueda planear el creci-
miento de los asentamientos humanos, asi como la explotacién
de los recursos naturales.

De no tomarse las medidas preventivas y correctivas necesa-
rias, las catastrofes seguiran ocurriendo, con la particularidad
de que cada vez tendran un mayor impacto.

Es importante promover y desarrollar estudios geoldgicos,
bioldgicos, ecolégicos y en general del entorno natural del es-
tado de Veracruz, de tal manera que se adquiera un mayor co-
nocimiento de lo que se tiene y sobre todo de lo que se puede
perder si no se detiene esta dindmica de alteracién y destruc-
cién del ambiente.

Asi mismo, es importante la formacién de recursos huma-
nos especializados que sean capaces de realizar estos estudios.
La interaccion con otras areas del conocimiento, tales como las
ciencias sociales, es de fundamental importancia para definir
los limites del crecimiento y las afectaciones.

Veracruz es un estado privilegiado en cuanto a su geografia,
cuenta con vastas regiones boscosas en las zonas serranas, una
gran actividad agricola en las partes medias y en las zonas cos-
teras se dispone de una importante infraestructura portuaria y
pesquera. Sus recursos naturales como los minerales, la fauna
y la flora, son de gran importancia a escala no sélo nacional
sino mundial. Por estas y otras razones es urgente cuidar este
patrimonio natural.
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GLOSARIO

Amonita. Molusco fésil que aparecié en el Devénico Inferior
(Paleozoico) y poblé los mares hasta su abrupta desapari-
cién a finales del Cretacico.

Andesita. Roca volcanica extrusiva formada por el enfriamien-
to de lava de composicién intermedia, generalmente aso-
ciada con grandes estratovolcanes.

Anticlinorio. Conjunto de pliegues que forman un anticlinal, el
cual es un pliegue de un estrato en forma convexa. Lo opues-
to (concavo) es sinclinorio, un conjunto de sinclinales.

Arenisca. Roca sedimentaria muy permeable, formada por la
acumulacion de fragmentos de tamano de la arena.

Basalto alcalino. Roca volcanica extrusiva formada por el en-
friamiento de lava de composicién mafica (Mg y Fe) con
alto contenido de alcalis (Na y K). Esta asociada con zonas
de separacién de la corteza terrestre, a lo largo de las cua-
les ocurre un vulcanismo alcalino.

Calcialcalina. Composicién quimica tipica de rocas volcanicas
asociadas con procesos de subduccion.

Caldera. Estructura volcanica de forma circular cuyo dia-
metro puede alcanzar varias decenas de kilémetros. Su
formacién estéa asociada con erupciones explosivas que
producen grandes volimenes de depdsitos piroclasticos
llamados ignimbritas.

Complejo batolitico. Conjunto de grandes masas de rocas ig-
neas formadas por el emplazamiento y cristalizaciéon de
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magma en zonas profundas de la corteza terrestre. Poste-
riormente, por procesos tectdnicos y erosivos, estos cuer-
pos quedan expuestos en la superficie.

Conglomerado cuarcitico. Roca sedimentaria formada por
fragmentos redondeados del tamario de la grava de rocas
ricas en cuarzo.

Cono de Escoria. Volcan pequetio de forma cénica formado
por fragmentos de piroclastos (escoria), expulsados por
una chimenea o conducto central. Se forman como resul-
tado de una sola erupcion, por lo que también se les cono-
ce como volcanes monogenéticos.

Chimenea volcanica. Conducto a través del cual ocurre el as-
censo del magma hacia la superficie.

Domo dacitico. Masa bulbosa de forma démica de lava viscosa
rica en SiO,.

Esquisto. Roca metamoérfica foliada. Presenta una disposicién
paralela de minerales del grupo de las micas (por ejemplo
biotita, moscovita).

Estratovolcan. Estructura volcanica cénica constituida por
una sucesion de estratos formados por derrames de lava y
depdsitos piroclasticos.

Fechamiento radiométrico. Método de laboratorio para cal-
cular la edad absoluta de las rocas y de los minerales que
contienen ciertos isétopos radiactivos.

Filita. Rocas de bajo grado de metamorfismo que se caracteri-
zan por separarse en finas laminas a lo largo de superfi-
cies paralelas.

Flujo de detritos. Depésito de flujo piroclastico que se distri-
buye sobre los cauces de los rios y valles. Est4 formado
por una mezcla de agua y fragmentos de roca de tamarios
que varian desde bloques hasta limos y arcillas. Tienen
un alto poder destructivo.
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Gabro. Roca volcanica intrusiva formada por la cristalizacion
en el subsuelo de magma de composicién mafica rico en
Mgy Fe.

Gneis. Roca de alto grado de metamorfismo, con minerales
alargados de cuarzo, feldespato y plagioclasa. Tiene un
aspecto bandeado caracteristico, producto de la segrega-
cién de minerales.

Ignimbrita. Roca volcanica extrusiva vitrica producida por
erupciones de alto grado de explosividad. Esta formada
por fragmentos de pomez, obsidiana y rocas de diferente
composicién contenidas en una matriz de vidrio.

Intemperismo. Proceso de descomposicién fisica (desintegra-
cién) y quimica (alteracién) de las rocas que se encuentran
en la superficie terrestre o muy cerca de ella.

Lodolita. Roca sedimentaria de grano muy fino formada por la
acumulacion de particulas de lodo.

Lutita. Roca sedimentaria de grano fino formada por la acu-
mulacién de minerales arcillosos y materia organica.

Marmol. Roca producida por metamorfismo de contacto entre
un cuerpo intrusivo y calizas. Dado su atractivo y amplio
colorido es muy usada en la construccién.

Material piroclastico. Fragmentos de material volcanico pro-
ducido por erupciones de tipo explosivo. Ejemplos de estos
materiales son la pémez y la escoria.

Material epiclastico. Fragmento de material volcanico remo-
vido por el agua o el viento y depositado en un sitio aleja-
do de su fuente de emisién.

Metaconglomerado. Roca metamérfica formada a partir de
un conglomerado.

Monzonita. Roca ignea intrusiva rica en feldespatos alcalinos.

Parteaguas. Divisoria entre dos cuencas hidrolégicas contiguas.
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Proceso orogénico. Conjunto de eventos tectonicos que cul-
minan con la formaciéon de montafas.

Regresion marina. Proceso lento de retiro de las aguas mari-
nas como resultado de levantamientos del terreno produ-
cidos por eventos tecténicos.

Riolita. Roca ignea extrusiva producida por la cristalizacion
de un magma de composicién acida. Contiene fundamen-
talmente minerales de cuarzo, feldespato y plagioclasa.

Subduccion. Proceso tectdnico asociado con esfuerzos compre-
sivos. Consiste en que una placa tecténica méas pesada se
hunde bajo una mas ligera.

Tectoénica extensional. Proceso tecténico asociado con es-
fuerzos de tension. El resultado es la separacién entre dos
placas tectonicas.

Volcan escudo. Volcan de grandes dimensiones cuya ampli-
tud lateral suele ser mayor que su altura. Esta conforma-
do por gruesos espesores de lava de composicién basaltica
y andesitica.
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Figura 2. Mapa geoldgico simplificado del estado de Veracruz.
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Figura 11. Mapa de precipitaciones maximas extremas para el estado de
Veracruz (modificado de Tejeda-Martinez et al., 1989).
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Figura 13. Principales tipos de movimientos gravitacionales de terreno: a) flujo,
b) caida, ¢) volteo.
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Figura 38. Imagen aérea en la que se observa el impacto del flujo de lodo y
detritos sobre los ductos de Pemex, en la localidad de Balastrera, municipio de
Ciudad Mendoza (fotografia S. Rodriguez).
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Figura 41. Grafica descriptiva de la formacién y estructura interna de los
tubos de lava.
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Figura 43. Imagen de una de las cavernas de disolucién en la poblacién de
Tezonapa. Noétese las dimensiones de acuerdo con la escala de las personas
(fotografia J. L. Murrieta).
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