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RESUMEN

La presente investigacion, forma parte de un proyecto del Centro Mexicano de Innovacién
en Energia (CEMIE-OCEANO), con un fondo sectorial CONACYT-SENER y liderado por
el instituto de Ingenieria de la UNAM. De este proyecto se desprenden diversas lineas de
trabajo, por tanto, este trabajo surge bajo la linea de investigacion denominada:
“Evaluacién gedlogo-geomorfoldgica detallada de sitios potencialmente idoneos para el
emplazamiento de plantas energéticas en la Zona Costera Veracruzana”.

La tesis en particular ofrece un consistente apoyo en materia de andlisis de peligros
geoldgicos y especialmente frente a deslizamientos y desprendimientos. Este producto
deberad contribuir significativamente a la seleccion de emplazamientos seguros para la
ubicacion de plantas generadoras de energias para el area de estudio o a la adopcion de
medidas de prevencion segun sea el caso y de acuerdo con las caracteristicas particulares de

cada Zona.

Para el caso de los deslizamientos, se observo que en general las cuatro areas representan
zonas seguras para la construccion de este tipo de plantas de energia. Sélo en Montepio hay
una pequerfia porcion al NW que no seria muy factible para la construccion de este tipo de
obras. En Balzapote, una pequefia porcion al centro representa una susceptibilidad alta,
pero no representa un peligro debido a que la construccion de este tipo de plantas es sobre

la linea de costa.

En el caso de los desprendimientos, se observd que las cuatro areas representan una
susceptibilidad media - muy alta en todos los casos, por lo cual es importante que a la hora
de construir estas plantas se ubiquen dentro de las zonas seguras existentes que se
plasmaron en los mapas, o bien, se tomen medidas que ayuden a mitigar los efectos dafiinos

de este tipo de eventos.

KEYWORDS: susceptibilidad, peligros geoldgicos, deslizamientos y desprendimientos.
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INTRODUCCION

El planeta Tierra es un cuerpo dinamico en constante movimiento, el cual, desde su origen,
ha pasado por diversos eventos geoldgicos que lo han transformado, tal como lo propuso
James Hutton (1785) en su principio del uniformitarismo, que afirma: -La Tierra desde su
formacion, ha sufrido distintos procesos geolégicos que han generado y moldeado el

paisaje terrestre, tales fenébmenos han sido y seran ciclicos-.

Caballero (2016), sostiene que los procesos geoldgicos, segin su naturaleza, se pueden
clasificar en procesos geoldgicos enddgenos (tectdnicos) y exdgenos (procesos
sedimentarios modeladores del relieve), que afectan todo el planeta y representan amenazas
constantes para la poblacion. La sociedad estd en continuo crecimiento y construye
asentamientos urbanos en zonas que la hacen susceptible a distintos peligros geoldgicos,
esto, debido a la falta de un plan de ordenamiento territorial eficaz que prevea estos

eventos.

El Estado de Veracruz se localiza al sureste de la Republica mexicana y representa un 3.7%
de la superficie total del territorio nacional (INEGI, 2014), abarcando en su zona costera
una porcion importante del Golfo de México. Esta zona desde el punto de vista geologico
es una franja en que las caracteristicas morfoldgicas, dinamicas; asi como su evolucién,
estan regidas por la interaccion constante entre la plataforma marina y continental (Correa,
2013). Geograficamente entonces, es de suponer que la franja costera es susceptible a
diferentes procesos geoldgicos como deslizamientos, subsidencias, sismos, inundaciones,
fallas, erosion y diapirismo, ademés de procesos geoquimicos como intemperismo fisico,

quimico y bioldgico.

Como anteriormente se expuso los escenarios costeros son espacios geograficos muy
complejos. Pero al mismo tiempo muy ricos, no solo en biodiversidad; sino también debido
a las fuentes de energia que pueden proporcionar. Estas Ultimas provenientes del oleaje,
mareas, ademas de la salinidad. La combinacion de todos estos elementos establece un reto

para el adecuado uso de estos espacios geograficos.



Justamente, la presente investigacion forma parte de un proyecto conjunto entre el Centro
Mexicano de Innovacion en Energia-Océano (CEMIE-OCEANO), mediante un fondo
sectorial del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia-Secretaria de Energia
(CONACYT-SENER), liderado por el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Del proyecto antes mencionado, se desprende una linea de
investigacion denominada: PROYECTO (LT-EIA-03-01) “Evaluacién ge6logo-
geomorfoldgica detallada de sitios potencialmente idoneos para el emplazamiento de

plantas energéticas en la Zona Costera Veracruzana”. Esta linea transversal,

puntualmente se enfoca en el estudio de prefactibilidad del emplazamiento seguro de los
prototipos de plantas generadoras de energia undimotriz. Para este estudio, se empleara un
enfoque disciplinario de la geografia fisica y ambiental, donde se consideraran parametros

cuantitativos y cualitativos.

De acuerdo a lo antes mencionado, el objetivo principal de este trabajo serd evaluar la
susceptibilidad a la ocurrencia de peligros geoldgicos en la zona costera veracruzana. Para
lograr el objetivo expuesto, el investigador empleara técnicas de levantamientos geoldgicos
de campo, asi como herramientas de analisis espacial; Sistemas de Informacién Geografica
(S1G). Lo anterior, con la finalidad de reconocer los peligros geologicos presentes en la
zona, identificar sus causas y posibles consecuencias, en un primer momento. En segunda
instancia, se elaboraran recomendaciones que ayuden a mitigar los efectos dafiinos en los
sitios sugeridos para la futura ubicacion de plantas generadoras de energias alternativas

(mareomotriz).

Dentro de la zona costera de Veracruz, los trabajos se enfocaran en los sitios: Roca Partida,
Playa Hermosa, Montepio y Balzapote. Sitios ya preseleccionados en una etapa previa del
proyecto de investigacion antes citado. Se pretende, en los citados sitios, realizar un analisis
detallado de susceptibilidad a deslizamientos y desprendimientos, como principales
fendmenos geoldgicos que pudieran afectar el uso del sitio en el futuro emplazamiento de

tecnologias generadoras de energia marina.



Objetivo General:

Evaluar la susceptibilidad a la ocurrencia de peligros geoldgicos en los puntos conocidos

como; Roca Partida, Playa Hermosa, Montepio, asi como Balzapote; esto, con la finalidad

de sugerir sitios Optimos para la futura ubicacion de plantas generadoras de energia

Oceanica (Undimotriz).

Objetivos especificos:

>
>

Caracterizacion fisica-geografica del area de estudio

Definir los fendmenos geoldgicos que pueden afectar el sector de la zona costera
seleccionada, mediante recopilacion bibliografica y levantamientos de campo.
Definir las variables fisicas que influyen en los fendmenos geoldgicos identificados.
Elaborar la cartografia tematica para cada variable fisica. (Mapas de inventario).
Elaborar mapas de susceptibilidad a la ocurrencia de los fendmenos geoldgicos
identificados, mediante la combinacidon de mapas tematicos. (Multicriterio).

Integrar los diferentes mapas de susceptibilidad obtenidos, con la finalidad de
delimitar espacialmente los sitios menos propensos a la ocurrencia de peligros
geoldgicos, sitios que, inicialmente seran propuestos para la futura ubicacion de
plantas generadoras de energia oceanica.

Mapas de susceptibilidad a diferentes procesos gravitacionales (deslizamientos y
desprendimientos) relacionados con la estructura geoldgica y las caracteristicas

litoestratigraficas del subsuelo local.



CAPITULO 1. MARCO REFERENCIAL
1.1 Antecedentes.

A partir de los objetivos de la tesis, los antecedentes se enfocaran en dos ambitos.
Primeramente, se realizard un breve resumen del comportamiento del uso de las energias
alternativas con especial énfasis en México. Posteriormente, los antecedentes abordaran los
fendmenos gravitacionales, especialmente deslizamientos y desprendimientos en la zona

costera de Veracruz.

1.1.1 Las energias alternativas.

En el planeta, han existido diversas iniciativas internacionales, las cuales apoyan el uso de

energias sostenibles, entre las cuales destacan:

v Lainiciativa latinoamericana y caribefia para el desarrollo sostenible (2002)
v' Renewable energy and energy efficiency partnership (REEEP, 2002)

v’ Coalicion de Johannesburgo sobre energia renovable (2003).

v Conferencia Mundial sobre Energias Renovables (2004)

Las energias alternativas en México representan una respuesta importante a la demanda
generalizada de un modelo sustentable de progreso que no afecte a generaciones futuras. La
Secretaria de Energia (2006), sostiene que los beneficios econdmicos de las energias
renovables han adquirido creciente relevancia, pues éstas, contribuyen a reducir los riesgos
asociados con la volatilidad de precios, diversificando el portafolio energético, ademas de

reducir el impacto ambiental e impulsar el desarrollo sustentable en el pais.

1.1.2. Energias Oceéanicas

En funcion del objeto de trabajo en esta tesis, donde se pretende analizar en detalle sitios

predefinidos para el emplazamiento de infraestructura generadora de energia a partir de la



incidencia del mar, se hara a continuacion un breve resumen de las citadas fuentes de

energias proveniente del océano.

Energia Mareomotriz

Alvarez, en 2014 realiza una propuesta metodoldgica para aprovechar la energia generada
por las mareas (mareomotriz) en México, realiza ademas un analisis del funcionamiento de
las diversas tecnologias disponibles para su obtencion, asi como las ventajas que otorgarian
tanto por cantidad de energia que podria obtenerse como por su bajo impacto
socioecondmico. Sostiene que actualmente la implementacion y desarrollo de medios para
la obtencion de energia de manera renovable o “limpia” se ha convertido en un area de
interés a nivel mundial por el efecto del ritmo de vida actual produce sobre el medio

ambiente. Alvarez menciona algunos prototipos como lo son:

» Rotech Tidal Turbine

» Smdhydrovision Tidel Proyect
» AWS - Archimedes Wave Swing
» Oyster

» Ocean Power Technologies

» Hidroflot

>

Seaflow

Alvarez menciona que en México actualmente no se cuenta con este tipo de tecnologia y
que seria muy viable emplear este tipo de energia en el Golfo de California, debido a que el
tiempo que tarda en subir y bajar la marea, es el mismo de la onda de marea en ir y regresar
hasta el fondo del golfo, sobre todo en puerto pefiasco que cuenta con una diferencia entre

mareas de 8 metros.

Entre las ventajas que menciona Alvarez resalta que; las centrales que ocupan estas plantas
presentan las mismas caracteristicas convencionales de cualquier central hidroeléctrica,

ademas que responden de forma rapida a los cambios de carga, generando asi energia libre



de contaminacién. Sin embargo, este tipo de plantas presentan también algunas desventajas
como lo son; que los lugares 6ptimos suelen ser poco accesibles, ademéas que los costos
suelen ser altos y estan en funcion del tipo del método o la instalacion que se ocupe.

Energia Undimotriz

Por su limite con el Océano Pacifico, México tiene un potencial muy importante de
desarrollar la energia producida por olas del mar, por lo que podria convertirse en el primer
pais en América en impulsar este sector. La empresa finlandesa AW-Energy Wave Roller,
negocia actualmente con el gobierno federal y local para desarrollar un proyecto piloto de
energia por olas del mar en Baja California, lo que permitiria a México lanzarse en el
mercado de tecnologias limpias y ser pionero en el continente americano en este negocio

energeético.

El potencial de la energia por olas del mar en México es igual o mayor a la energia solar y
edlica, ya que el potencial de esta energia en el Pacifico es de siete gigawatts, por lo que ya
iniciaron a principios de este afio, discusiones con distintas autoridades federales, estatales
y municipales para un proyecto de 20 megawatts, lo que se traduce en la construccion de 60
unidades en el estado de Baja California. Esto significaria una inversion de 50 a 60
millones de dolares para este proyecto piloto que podria eventualmente transformarse en
una nueva industria de energia limpia en todo el Pacifico. Con un megawatt producido se
puede alimentar entre 500 y 600 casas, por lo que con el proyecto propuesto de 20

megawatts estamos hablando de alimentar de 10 mil a 12 mil casas.

Energia Termohalina

Circulacion termohalina son los movimientos internos de agua en el océano profundo
ocasionados por las diferencias de densidad de las masas de agua que se ordenan las menos
densas sobre las mas densas. Su nombre deriva del hecho de que la densidad del agua de

mar esta determinada por la temperatura y la salinidad. Es una caracteristica importante del


http://aw-energy.com/es

presente estado climéatico oceanico ya que permite el intercambio de calor y gases de efecto
invernadero a través del interior del océano.
Hasta el momento, los estudios e implementacion de tecnologias para el aprovechamiento

de la energia termohalina es limitado en México.

1.1.3. Andlisis de peligros geoldgicos en la zona costera de Veracruz.

Peligros geoldgicos en Veracruz

Las erupciones volcénicas, temblores, hundimientos del terreno, deslizamientos de tierra y
flujos de lodo, son fendmenos naturales que han ocurrido a lo largo de la historia geoldgica
del estado de Veracruz (Rodriguez-Elizarraras y Morales-Barrera, 2010; Rodriguez et al.,
2009; Rodriguez et al., Inedito) y en muchos aspectos son inevitables y algunos de ellos,
imprevisibles; sin embargo, las transformaciones al entorno hechas por el hombre influyen
de manera determinante en su agravamiento. Entre las alteraciones de mayor impacto al
medio ambiente se encuentra la deforestacion, especialmente en las zonas altas, la cual ha
provocado un incremento considerable de sedimentos disueltos en el agua de los rios,

resultado de la intensa erosion de suelos y rocas.

Otros aspectos de origen antropico que influyen de manera determinante en el impacto
ambiental son: uso inadecuado del suelo, cortes inestables de talud; obras de infraestructura
como carreteras, presas, fraccionamientos, centros comerciales, tuberias de drenaje en mal
estado, fugas de fosas sépticas y descargas de aguas negras en arroyos, rios y
“resumideros”. Estos factores, en combinacion con fendémenos destructivos de origen
natural, entre los que destacan los hidrometeoroldgicos, contribuyen a la ocurrencia de

desastres de consecuencias catastréficas para los habitantes del estado de Veracruz.

El objetivo del Atlas de Peligros Geoldgicos e Hidrometeoroldgicos del estado de Veracruz
(Morga, 1. et. al. 2015), es integrar la informacion cartografica del estado de Veracruz, tanto

la de caracter basico que incluye curvas de nivel, hidrologia, ubicacién de poblaciones y


https://www.ecured.cu/Efecto_invernadero
https://www.ecured.cu/Efecto_invernadero

toponimia, asi como la especializada, que consiste en mapas de peligros geoldgicos e
hidrometeoroldgicos tales como: deslizamiento, hundimiento, licuefaccion, vulcanismo,
curvas de microzonificacidn sismica, trayectoria de huracanes y zonas de inundacion. Toda
esta informacion se incorpora a un Sistema de Informacion Geogréfica, lo que permite su

actualizacion permanente.

La aplicacion de la informacion derivada del Atlas de Peligros Geoldgicos e
Hidrometeoroldgicos del estado de Veracruz, puede ser utilizada para la realizacién de
estudios mas detallados, los cuales deben tener como finalidad la determinacion de los
peligros a escalas locales, y en una etapa mas avanzada, la cuantificacion del riesgo. Este
altimo aspecto, implica la evaluacion de pardmetros como vulnerabilidad y grado de
exposicion en zonas especificas, asi como la ubicacion de instalaciones de servicios vitales

y estratégicos.

El movimiento de laderas o procesos de remocion en masa es el peligro geologico que
presenta mayor grado de recurrencia en el Estado de Veracruz. Dentro de los principales
factores que condicionan la inestabilidad de laderas en el estado se tienen: una compleja
topografia, rocas intensamente fracturadas y falladas, alternancia de lutitas y areniscas,
rocas intrusionadas por diques, potentes espesores de suelo, escurrimientos y una intensa

erosion.

Por su parte, los principales factores desencadenantes son: la intensa precipitacion pluvial o
lluvias extraordinarias y la influencia de la actividad humana; entre los segundos puede
mencionarse la modificacion de la pendiente natural para uso agricola o habitacional, la
deforestacion y los cortes inadecuados en los taludes de las carreteras y caminos
secundarios. Los tipos de movimientos de ladera mas frecuentes en el estado son:

deslizamientos rotacionales y traslacionales, caidos de roca o derrumbes, volteos y flujos.

Con la finalidad de poder determinar con mayor detalle las zonas susceptibles a la
ocurrencia de movimientos de laderas, proteccién civil dividié al Estado en tres zonas:

Zona norte, zona centro y zona sur. La primera, abarca desde Panuco hasta Martinez de la



Torre, la segunda de Tlapacoyan a Tres Valles y la tercera de Alvarado a Las Choapas. A
partir de esta division se gener6 un mapa para cada region, los cuales muestran las zonas
con diferentes niveles de peligro, expresados de forma cualitativa en; muy alto, alto, medio
y bajo (Proteccion civil de Veracruz 2017). Las Figuras muestran el porcentaje territorial
que abarca cada grado de peligro y las tablas el nUmero de municipios que caen en las
diferentes zonas (Figuras 1.1, 1.2y 1.3).
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Figura 1.1. Peligro por deslizamiento en zona norte de Veracruz
Tomado de Proteccidn civil de Veracruz (2017) escala 1: 1, 000,000.
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Figura 1.2. Peligro por deslizamiento en zona centro de Veracruz.
Tomado de Proteccidn civil de Veracruz (2017) escala 1: 700,000.
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Figura 1.2. Peligro por deslizamiento en zona sur de Veracruz.
Tomado de Proteccidn civil de Veracruz (2017) escala 1: 1, 150,000.
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1.2. Marco teorico.

1.2.1. Metodologias en el analisis de los movimientos gravitacionales con énfasis en zonas
acantiladas.

A partir de la revision de antecedentes, el levantamiento de campo y del tiempo disponible
dentro del cronograma de la maestria. Se definid a los movimientos gravitacionales
(deslizamientos y desprendimientos), los procesos geoldgicos a tratar en esta tesis.
Evidentemente, no son los Unicos eventos de indole geoldgica que afectan los sitios de
estudios preseleccionados (Roca Partida, Playa Hermosa, Montepio y Balzapote). Pero si
constituird un aporte significativo, luego que en etapas posteriores del proyecto (LT-EIA-
03-01), se conjuguen los resultados alcanzados en este trabajo, con los andlisis de otros

peligros naturales que paralelamente se estan realizando.

Atendiendo a lo anterior, el marco tedrico estara dirigido a explicar la evolucion reciente de
las metodologias dedicadas a los estudios de movimientos gravitacionales. Los ultimos, con

énfasis en zonas acantiladas.

A partir de una revision bibliografica, se lograron definir las técnicas y métodos mas
empleadas en los anélisis de deslizamientos y desprendimientos, las que conformaron un

importante referente para la elaboracion de la metodologia de esta investigacion.

En 1983, Hsii acufia un principio geologico denominado “Principio de la simultaneidad de
eventos”, el cual sostiene que -La historia geoldgica de la Tierra, se ha caracterizado por
un cambio gradual y pausado a lo largo de grandes periodos de tiempo, pero dichos
periodos, han sido interrumpidos por eventos bruscos y de gran magnitud, que han

afectado simultaneamente a todo el planeta-.

Considerando este principio, Bryant (2005), propone una clasificacion para los riesgos
naturales generados a partir de estos eventos. Propone dos tipos: geoldgicos vy
climatoldgicos. En los riesgos geoldgicos contempla: Erupciones volcanicas, terremotos,

maremotos, subsidencia, deslizamientos, plegamientos y fallas. Mientras que para los
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climatoldégicos menciona: Precipitaciones intensas, huracanes, tornados, tormentas,

tormentas de arena, sequias, incendios, oleaje y cambios en el nivel del mar.

Desde el punto de vista geoldgico, la zona costera es una franja en la que diversas
caracteristicas como la morfologia, dinamica y evolucion estan regidas por la interaccion de
agentes marinos (oleaje, mareas y corrientes marinas) y continentales (vientos, rios y
glaciares). Por lo tanto, estas zonas pueden ser afectadas por procesos como deslizamientos,

subsidencias, sismos, inundaciones, fallas, indice de erosion.

Correa (2013), realizé un trabajo de estudios de caso denominado: Manual de Métodos en
Teledeteccion Aplicada a la Prevencion de Riesgos Naturales en el Litoral. En el que
destaca el estudio de la zona costera del Atlantico Europeo. En este caso de estudio propone
una metodologia mediante el uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), esto, con
el fin de elaborar mapas tematicos en los que se visualizo los diferentes usos del territorio y
los cambios a través del tiempo. Posteriormente, los integrd y determino asi la exposicion al
peligro. Ademas, calculo las cotas de inundacion futuras a partir de la altura y periodo del
oleaje en relacion con la pendiente de la playa, considerando tasa actual de ascenso del

nivel medio del mar, asi como la aceleracion de esta misma.

Multiples autores han abordado la tematica de los peligros geoldgicos en escenarios

costeros (Correa, 2013, Friess, 2013, Alvarez, 2014), desde diversos enfoques.

En 2017, proteccion civil del estado de Veracruz, realizé un atlas de peligros geoldgicos e
hidrometereoldgicos que afectan o han afectado al estado, utilizando sistemas de
informacion geografica, delimitando asi, zonas susceptibles a fendGmenos como procesos de

remocién en masa, sismos, vulcanismo, huracanes e inundaciones.

En la tabla 1 se realiza un resumen de todos ellos, presentando los métodos empleados y

los resultados alcanzados.
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Tabla 1. Algunos trabajos que abordan los riesgos geoldgicos en zonas costeras.

Correa, 2013 | Anélisis mediante SIG Determind la exposicion al peligro por
inundacién, en la zona costera del Atlantico

Europeo

Friess, 2013 Tecnologia LIiDAR Calculd la velocidad de retroceso de los
acantilados costeros, asi como el volumen

del material erosionado

Alvarez, 2014 | Estudio de | Propone un sitio para construir una planta
prefactibilidad, estudio | mareomotriz en Puerto Pefiasco, Golfo de

de impacto ambiental. California
Proteccion Andlisis de  peligros | Mapas de susceptibilidad a peligros
civil Veracruz, | geoldgicos e | geologicos en hidrometeorologicos en
2017. hidrometeorologicos en | Veracruz.

el Estado de Veracruz
mediante SIG.

1.3. Marco conceptual

El riesgo, se refiere a la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables
sobre sistemas constituidos por personas, comunidades 0 sus bienes, como consecuencia
del impacto de eventos o fendmenos perturbadores. La probabilidad de ocurrencia de tales
eventos en un cierto sitio o region constituye una amenaza o peligro; entendida como una

condicidn latente de posible generacion de eventos perturbadores (CENAPRED, 2014).

El riesgo, se puede definir también como la probabilidad de que se produzcan pérdidas
humanas o materiales debido a la ocurrencia de un evento catastrofico. En este contexto,
podemos dividir los riesgos en dos grupos: Naturales y antrdpicos. Los riesgos naturales,
son todos aquellos que se originan a partir de procesos ciclicos y continuos originados por

procesos naturales y dindmicos del planeta. Los riesgos antrépicos, son aquellos que se
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originan a partir de actividades con las cuales el hombre interfiere, alterando asi, los

procesos naturales del planeta (Correa, 2013).

Por su parte Gonzélez (2002), define los Riesgos Geoldgicos como los procesos
geodindmicos, que afectan a la superficie terrestre y dan lugar a movimientos del terreno de
diferente magnitud y caracteristicas, los cuales pueden afectar de una forma directa o

indirecta, las actividades humanas que se realizan normalmente.

La susceptibilidad

La susceptibilidad se refiere a cuando una zona determinada, puede ser mas favorable para
la ocurrencia de un peligro dado, sin tomar en consideracion los periodos de retorno. Las
categorias utilizadas regularmente para estudios de susceptibilidad son: 1) Muy Alta
(existen condiciones muy favorables y hay varios eventos registrados), (2) Alta (existen
condiciones favorables y hay eventos esporadicos registrados), (3) Moderada (existen
algunas condiciones favorables) y (4) Baja/Nula (zona muy poco favorable) (Rauld, et. Al
2015)

La peligrosidad

La peligrosidad, segun se ha definido, puede expresarse como la probabilidad de ocurrencia
de un fenémeno de determinada intensidad en un lapso de tiempo dado, pero también se
puede expresar a partir del periodo de retorno T (afios transcurridos entre 2 eventos o
procesos de semejantes caracteristica), que es la inversa de la probabilidad anual de
excedencia, P:

T=1/P

La probabilidad de P de que un valor determinado de intensidad (un valor de aceleracion en

caso de terremotos) correspondiente a un periodo de retorno medio T (afios) sea excedido

durante un periodo de tiempo determinado t se expresa como:
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p=1-(1- L)t

El tiempo t (afios) puede ser el tiempo de vida de una presa o de un edificio, esto es, el
tiempo de exposicién o periodo de vida de la estructura.

La vulnerabiluidad

La vulnerabilidad (V), es el grado de dafios o pérdidas potenciales en un elemento o
conjunto de elementos como consecuencia de la ocurrencia de un fenémeno de intensidad
determinada. Depende de las caracteristicas del elemento considerado (no de su valor
econdmico) y de la intensidad del fendmeno; suele evaluarse entre 0 (sin dafio) y 1 (pérdida
0 destruccion total del elemento) o entre 0% y 100% de dafios.

Por ultimo, los elementos expuestos pueden ser personas, bienes, propiedades,
infraestructuras, servicios, actividades econémicas, etc., que pueden sufrir las

consecuencias directas o indirectas de un proceso geoldgico en una determinada zona.

Sobre las clasificaciones de los riesgos geoldgicos

En general los riesgos naturales se pueden clasificar en dos grandes grupos: Geologicos y
Meteorologicos. Dentro de los riesgos geoldgicos se contemplan: Terremotos,
deslizamientos y riesgos volcanicos. Para los riesgos meteorologicos se consideran:

Ciclones, tornados, inundaciones y avalanchas (UNDRO, 1980).

Bryant (2005), en su libro “Introduction to Natural Hazards”, propone una clasificacion
para los riesgos naturales, de acuerdo a su origen. De acuerdo a esto, el propone, que estos
riesgos pueden ser de dos tipos: geologicos y climatolégicos. En los riesgos geologicos
contempla: Erupciones volcénicas, terremotos, maremotos, subsidencia, deslizamientos,
plegamientos y fallas. Mientras que para los climatoldégicos menciona: Precipitaciones
intensas, huracanes, tornados, tormentas, tormentas de arena, sequias, incendios, oleaje y

cambios en el nivel del mar.
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Mientras que Caballero (2016), hace una clasificacién de los riesgos geoldgicos, los
clasifica de acuerdo a su origen en: Geomorfoldgicos, tecténicos y ambientales por

exposicion a materiales geologicos dafiinos.

Geomorfoldgicos: En estos, engloba los riesgos originados por subsidencias, inestabilidad
de laderas, inundaciones y fluctuaciones costeras. Se le denomina subsidencia al colapso de
un bloque de superficie terrestre, debido a un hueco en el subsuelo, el cual puede ser debido
a causas naturales como Kkarsticidad, sin embargo, puede originarse debido a obras

ingenieriles hechas por el hombre, como, por ejemplo, la mineria.

La inestabilidad de laderas tiene que ver con la ausencia de estabilidad de cierto material
geoldgico en un area determinada, para esto, incluyen varios factores como lo son:
pendiente del terreno, naturaleza del sustrato rocoso, relacion contenido de agua Vs
movilidad del material y vegetacion. Generalmente para que exista esta inestabilidad, debe
existir cierto factor detonante como lo pueden ser: sismos, explosiones y aumento del nivel

de agua.

Las inundaciones, tiene que ver con el incremento atipico en el nivel medio del agua, que
afecte construcciones o ponga en peligro la vida de las personas. Este fendmeno se lleva a
cabo cuando se presentan fendmenos de gran magnitud como tormentas, huracanes, tifones

y derretimiento de nieve.

Las fluctuaciones costeras se refieren a levantamientos, hundimientos, erosion de la linea
de costa, etc. Estos eventos, pueden deberse a fendmenos meteoroldgicos y tectdnicos. Los
Riesgos tectonicos, se refiere a los riesgos causados debido a procesos internos de la Tierra,
derivados de la dinamica terrestre, que hace que las palcas tectonicas estén en constante
movimiento. Un ejemplo de estos fendmenos, son los terremotos, los cuales, son causados
en los distintos limites de placas tectonicas existentes y, de acuerdo a su naturaleza los
podemos clasificar en; someros y profundos. Cabe mencionar que la composicion del
sustrato rocoso determinara la magnitud y, por ende, los efectos dafiinos causados por este

fen6meno.
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Dentro de este grupo, se incluyen también a los Tsunamis, que son olas de gran magnitud,
las cuales, son generadas por sismos en el interior de la corteza oceénica, que generan
oleaje intenso y de gran altura, que pueden afectar significativamente los asentamientos
humanos establecidos en los limites de las zonas costeras, originando grandes pérdidas

materiales y humanas.

El Riesgo Volcénico, esta ligado a la actividad generada por edificios volcéanicos activos,
los cuales, dada su naturaleza, pueden tener distintas composiciones magmaticas y de esto
derivard su peligrosidad. Composiciones mas 4&cidas generaran eventos mayormente
catastréficos como lo son caida de cenizas y flujos piroclasticos con columnas eruptivas de
mas de 20 km, los cuales provocan avalanchas y lahares que viajan a velocidades que
oscilan los 300 m/s. Estos fenomenos, hacen latente el riesgo de sepultamiento, asfixia,

cambio en el clima, etc.

Los Riesgos ambientales, se refiere a los efectos dafiinos que cierto material geologico
puede causar al medio ambiente o al hombre, debido a la acumulacion de sustancias toxicas
en su composicion, las cuales al entrar en contacto con el ambiente (agua, suelo), pueden
causar dafios a la salud de los integrantes de una poblacion. Por ejemplo, la acumulacion de
As en agua Yy suelo, la cual puede deberse a la presencia del mineral llamado Arsenopirita.
El As puede causar grandes dafios al medio ambiente aun en cantidades muy pequefas,

mayores a 0.025 ppm.

1.4. Marco juridico

1.4.1. Leyes y reglamentos que definen espacios territoriales

El derecho internacional se usa desde que Jeremias Bentham lo empled en 1789. Es el
conjunto de normas juridicas que regula las relaciones de los Estados entre si, el conjunto
de normas juridicas reguladoras de las relaciones entre los sujetos de la comunidad
internacional o el conjunto de normas juridicas que regulan las relaciones entre los Estados

y organizaciones internacionales.
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Su funcién es triple, establecer los derechos y deberes de los Estados en la comunidad
internacional; determinar las competencias de cada Estado y reglamentar las organizaciones
de carécter internacional. El territorio es la parte de la superficie terrestre perteneciente a
una nacién, region, provincia, etc. Es el territorio sobre el cual el Derecho Internacional
reconoce a un Estado la soberania. Es la zona geogréfica limitada que pertenece a un
Estado conforme a las normas juridicas del derecho internacional y que comprende tres

espacios, terrestre, maritimo y aéreo.
Sus elementos son:

1. Al establecer que el territorio estatal es la zona geogréfica, significa que es la
porcion del globo terraqueo del planeta tierra. Es decir, la parte medular del territorio.

2. Se habla de que la zona geogréfica es limitada, hay linderos terrestres, maritimos
y aéreos en los que se marca el término de la potestad de cada Estado y donde empieza la
potestad de otro Estado.

3. El territorio pertenece a un Estado, esa porcion territorial se le atribuye a él, se

trata de su territorio y no de otro Estado u otros.

4. El territorio de un Estado se delimita por normas juridicas de derecho interno y

no por normas de derecho internacional.
Partes integrantes del territorio

a. Parte terrestre. Se integra por las tierras emergidas, subsuelo, aguas y lechos de rios y

lagos nacionales.
b. Espacio maritimo nacional. Integrado por las zonas del mar.

c. Espacio aéreo nacional. Formado por las zonas atmosféricas sobre la tierra y aguas

nacionales y sobre el espacio maritimo nacional.
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Soberania territorial

Es un concepto polémico, nacio a finales de la edad media como sello distinto del Estado
nacional, resultado de luchas entre el rey francés y el imperio, el papado y los sefiores
feudales; nacié un poder que no reconocia a otro superior o por encima de él. Es la
instancia Ultima de decision, es la libre determinacion de orden juridico, aquella unidad

decisoria que no esta subordinada a ninguna otra entidad decisoria universal y eficaz.

La soberania territorial es el conjunto de los poderes que el Estado ejerce sobre su propio
territorio. El Estado ejerce facultades jurisdiccionales sobre su territorio, rige el principio de
inmunidad de jurisdiccion que se manifiesta por una imposibilidad de actuacién directa de
los jueces de otros paises, lo unico que pueden proporcionar los jueces nacionales a otros
paises es la ayuda judicial en notificaciones, emplazamientos, exhortos, etc. La soberania
territorial es el poder de actuacion exclusiva que el Estado tiene sobre un territorio, con los

unicos limites que el Derecho Internacional haya fijado.
Fronteras

Un Estado, al determinar su jurisdiccion territorial, establece linderos que separan su
territorio de sus vecinos, a partir de que parte de su territorio va a ejercer su soberania
mediante la fijacion de las fronteras y alude a los confines de un Estado, formado por los
términos o rayas que dividen las poblaciones, provincias o reinos y sefiala los limites de
cada uno. Es el punto de partida, linea, sefial, ya sea natural o material que divide el
territorio de un Estado con otro; de qué parte a qué parte le pertenece un territorio a un
Estado y qué parte le corresponde a otro. La frontera es la linea determinante de los limites
del territorio terrestre y acuatico del Estado, la imaginaria superficie vertical que pasa por

esta linea constituye la frontera del espacio aéreo y del subsuelo del Estado.

a. Fronteras naturales. El territorio de un Estado se divide con otro en base a elementos

geograficos, montafas, rios, lagos o mares.

b. Fronteras artificiales. Creadas por la mano o arte del ser humano, pudiendo utilizar

muros, alambradas, fosas, brechas, canales, bayas, monumentos, etc.

20



Derechos territoriales del estado

Los Estados ejercen su soberania sobre su propio territorio y en ocasiones se extienden

sobre ciertas areas, por circunstancias especiales, como el espacio aéreo y maritimo.
Partes de los derechos territoriales del Estado:
1. Parte terrestre, la cual comprende el subsuelo;

2. Espacio aéreo superestante al territorio y aguas marginales, se considera como espacio
aereo el que se encuentra en el mismo territorio propiamente dicho y el que se encuentra en

el mar o las aguas territoriales que le pertenezcan a un Estado;
3. Zona maritima economica exclusiva.
Territorio propiamente dicho

La parte terrestre, incluyendo el subsuelo es el territorio propiamente dicho, porque es el
nucleo de la soberania territorial, es el ambito que el derecho Internacional reconoce a un

Estado sobre el que se ejerce la soberania plena.
Aguas nacionales

Se equiparan a la parte de la tierra cuando el Estado domina todas las riberas, cuando dos o
mas estados concurren en las riberas, se tiene los rios y aguas internas, los rios y lagos en
esa circunstancia, son internacionales y se sujetan a un régimen especial en cuanto al
aprovechamiento de las aguas, navegacion y demas, suele estar consignado en tratados. El
mar nacional forma parte del territorio del Estado, formado por las aguas dentro del limite
de sus fronteras terrestres, y de las lineas de base a partir de las cuales se comienza a medir

la extension del mar territorial.
Plataforma submarina

Llamada también plataforma continental. EI zdcalo submarino consiste en la especie de

cornisa 0 meseta que rebordea los continentes debajo del mar; llega hasta doscientos metros
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de profundidad. En la actualidad, en la convencion de Ginebra se define que plataforma
submarina se usa como referencia al suelo y subsuelo de las areas submarinas adyacentes
de las costas, pero fuera del area del mar territorial, hasta una profundidad de 200 metros, o
mas alla de ese limite, siempre y cuando la profundidad permita la explotacion de recursos

naturales.
Mar territorial

El mar territorial, mar marginal o aguas territoriales es una dependencia necesaria de un
territorio terrestre, es la parte del mar que el derecho internacional asigna a un Estado
riberefio para que realice ciertos actos de soberania territorial. EI mar territorial es el

espacio maritimo situado entre el mar nacional y alta mar, forma parte del Estado.
Lagos, rios y estrechos limitrofes

Cada pais mantiene una regulacion y aprovechamiento de recursos y frente a otros Estados

existen tratados que lo regulan.
Zona maritima econémica exclusiva

Cada Estado ha determinado hasta qué distancia comprende la misma, existen disposiciones
legales que contemplan el espacio maritimo, leyes y reglamentos de pesca, leyes y

reglamentos de navegacion y de Puertos, etc.
Espacio aéreo

La Conferencia sobre Aviacion Civil Internacional de Chicago en 1944 debatio tres tesis: la
internacionalizacion, o sea poner todo el problema aéreo bajo una autoridad internacional;
la libertad absoluta para todos, o sea la libre concurrencia, y la tesis inglesa, que contenia la
reglamentacién de control y creacidn de un organismo internacional encargado de vigilar la
aplicacion de la convencion. Se produjo una segunda Convencion que cre6 una
organizacion interna de naturaleza técnica-consultiva, la cual funcionaria una vez que la
principal entrara en vigor. Posteriormente, surgidé la Organizacion de la Aviacion Civil

Internacional (oaci), organismo técnico encargado de uniformar las reglas de la navegacion
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aerea. Surgid otra Convencidn para la represion del apoderamiento ilicito de aeronaves o

convenio de la haya, el 16 de diciembre de 1970, la cual establece penas severas.

1.4.2. Leyes y reglamentos que definen espacios territoriales procesos de planeacion y
ordenacién del territorio

La planeacion de los asentamientos humanos En el campo de los estudios urbanos es un
lugar comdn decir que la institucionalizacion de la planeacion en el México contemporaneo
inici6 a mediados de los afios setenta con la expedicion de la Ley General de
Asentamientos Humanos (en El ordenamiento territorial en la legislacion mexicana 49
adelante LGAH). Es innegable que fue ése el ordenamiento que por primera vez establecio
un régimen de planeacion que iba mas alla de la simple gestion del crecimiento urbano; asi
como es también un hecho que, tres decadas después, la LGAH es el ordenamiento del que
deriva una mayor cantidad de planes que estdn formalmente en vigor y que se revisan
periodicamente y constituyen un referente importante de la gestion de los centros urbanos.
Las limitaciones de espacio nos impiden tratar aqui todos los problemas vinculados a la

puesta en practica del régimen de planeacion establecido por la LGAH.

Por ello nos limitaremos a ubicar el lugar que ha ocupado en la formacion de la planeacion
territorial en nuestro pais. En ese sentido, nos proponemos mostrar que la LGAH no cre6
un verdadero sistema de planeacion del desarrollo regional, dado que su énfasis regulatorio
ha estado siempre en el desarrollo urbano, no obstante, las sucesivas reformulaciones que
ha sufrido. A pesar de esa limitacion, ella sento las bases para una gestion territorial vy,
sobre todo, introdujo una serie de innovaciones en el terreno constitucional que siguen
vigentes hasta ahora y que sin duda seran un referente ineludible de cualquier iniciativa en
la materia. Ciertamente, gran parte del alcance juridico de la LGAH no esta en la ley
misma, sino en la reforma constitucional que se promovié unos meses antes para darle
fundamento. Entre fines de 1975 y principios de 1976 el Congreso de la Unién y las
legislaturas de los estados aprobaron adiciones a los articulos 27, 73 y 115 constitucionales.
Por un lado, se modificé uno de los aspectos cruciales del régimen de la propiedad
inmobiliaria y de los recursos naturales, al reformar al parrafo tercero del articulo 27 para

guedar como sigue:
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“La Nacion tendra en todo tiempo el derecho de imponer a la propiedad privada las
modalidades que dicte el interés publico, asi como el de regular, en beneficio social, el
aprovechamiento de los elementos naturales susceptibles de apropiacion, con objeto de hacer una
distribucién equitativa de la riqueza publica, cuidar de su conservacion, lograr el desarrollo
equilibrado del pais y el mejoramiento de las condiciones de vida de la poblacién rural y urbana.
En consecuencia, se dictaran las medidas necesarias para ordenar los asentamientos humanos y
establecer adecuadas provisiones, usos, reservas y destinos de tierras, aguas y bosques, a efecto de
ejecutar obras puablicas y de planear y regular la fundacién, conservacién, mejoramiento y
crecimiento de los centros de poblacion; para el fraccionamiento de los latifundios; para disponer,
en los términos de la Ley Reglamentaria, la organizacion y explotacion colectiva de los ejidos y
comunidades; para el desarrollo de la pequefia propiedad agricola en explotacién; para la
creacion de nuevos centros de poblacién agricola con tierras y aguas que les sean indispensables;
para el fomento de la agricultura y para evitar la destruccion de los elementos naturales y los
dafios que la propiedad pueda sufrir en perjuicio de la sociedad. Los nicleos de poblacion que
carezcan de tierras y aguas o no las tengan en cantidad suficiente para las necesidades de su
poblacion, tendran derecho a que se les dote de ellas, tomandolas de las propiedades inmediatas,

respetando siempre la pequeria propiedad agricola en explotacion”.

1.4.3. Leyes y reglamentos relacionados con infraestructura

Las personas de derecho publico de caracter federal con autonomia derivada de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, asi como las entidades que cuenten
con un régimen especifico en materia de obras publicas y servicios relacionadas con las
mismas, aplicaran los criterios y procedimientos previstos en esta Ley, s6lo en lo no
previsto en los ordenamientos que los rigen y siempre que no se contrapongan con los
mismos, sujetdndose a sus propios 6rganos de control. Las obras publicas y servicios
relacionados con las mismas, relativos a las actividades sustantivas de caracter productivo a
que se refieren los articulos 3o0. y 40. de la Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en el Ramo del Petr6leo que realicen Petrdleos Mexicanos y sus organismos
subsidiarios quedan excluidos de la aplicacion de este ordenamiento, por lo que se regiran
por lo dispuesto en su Ley, salvo en lo que expresamente ésta remita al presente

ordenamiento. Los contratos que celebren las dependencias con las entidades, o entre
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entidades y los actos juridicos que se celebren entre dependencias, o bien, los que se lleven
a cabo entre alguna dependencia o entidad de la

Administracion Publica Federal con alguna perteneciente a la administracién publica de
una entidad federativa, no estaran dentro del ambito de aplicacion de esta Ley.

Cuando la dependencia o entidad obligada a realizar los trabajos no tenga la capacidad para
hacerlo por si misma y contrate a un tercero para llevarlos a cabo, este acto quedara sujeto a
este ordenamiento. No estaran sujetas a las disposiciones de esta Ley, las obras que deban
ejecutarse para crear la infraestructura necesaria en la prestacion de servicios publicos que
los particulares tengan concesionados, en los términos de la legislacion aplicable, cuando
éstos las lleven a cabo. Las obras asociadas a proyectos de infraestructura que requieran
inversion a largo plazo y amortizaciones programadas estaran sujetas a la aprobacion de la
Cémara de Diputados conforme a sus facultades constitucionales, la Ley General de Deuda,
la Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria, asi como las demas

disposiciones presupuestarias aplicables.

En lo relativo a los principios que deben contener los contratos, los procedimientos de
contratacién y ejecucion, asi como las condiciones de difusion puablica, se atenderan
conforme a la presente Ley y la Ley Federal de Transparencia y Acceso a la Informacion
Pablica Gubernamental. Los titulares de las dependencias y los 6rganos de gobierno de las
entidades emitiran, bajo su responsabilidad y de conformidad con este mismo ordenamiento
y los lineamientos generales que al efecto emita la Secretaria de la Funcion Puablica, las
politicas, bases y lineamientos para las materias a que se refiere este articulo. Las
dependencias y entidades se abstendran de crear fideicomisos, otorgar mandatos o celebrar

actos o cualquier tipo de contratos, que evadan lo previsto en este ordenamiento.

1.4.4. Leyes y reglamentos relacionadas con actividades no extractivas

Una de las principales criticas al desarrollo de la industria extractiva es que ocasiona
impactos negativos en el medio ambiente. Un gran derrame de cianuro en una mina aurifera
canadiense en Guyana y el desastre ambiental causado por la compafia petrolera Chevron

(antes Texaco), en Ecuador, son solo dos ejemplos de América Latina. Estos incidentes
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generaron oposicion a dichos proyectos y en algunos casos se logro obstruir el acceso de
operadores mineros a los recursos locales esenciales como el agua y la tierra. En respuesta,
los gobiernos de América Latina han tomado medidas para incorporar estandares
internacionales y herramientas de proteccion ambiental en los marcos legales del sector

extractivo.

La EIA es la herramienta que mas utilizan los gobiernos de América Latina para evaluar la
viabilidad de un proyecto extractivo; analiza el posible impacto social, econémico y
ambiental de un proyecto propuesto (Cuadro 1). Esta informacion permite identificar
estrategias para prevenir, mitigar y controlar los dafios ambientales y los impactos sociales
negativos. Los paises de América Latina empezaron a utilizar esta herramienta a fines de
los afios ochenta e inicios de los noventa. En la actualidad, cada pais de la region tiene una
ley que establece la EIA como prerrequisito para cualquier proyecto extractivo, es decir
cada proyecto extractivo aprobado debe establecer limites de emision para el aire, agua y
suelo; y planes de contingencia y proteccion ambiental; y debe cumplir los estandares

nacionales de calidad ambiental.

El disefio y la implementacion de la EIA en cada pais varian en cuanto a alcance, calidad,
métodos, participacion publica, control ciudadano y diagnostico del impacto y, por lo tanto,
ha tenido distintos resultados. En algunos casos, los procedimientos no estan bien definidos
0 adaptados al contexto ambiental o social. En otros casos, el sesgo politico o la falta de
transparencia perjudican la efectividad de esta herramienta. En este sentido, las
experiencias de América Latina ofrecen diversas lecciones para otras regiones interesadas

en mejorar la sostenibilidad de la industria extractiva

El sector extractivo en la normatividad mexicana: cambios introducidos en 2017

Pese a los anuncios realizados por el gobierno mexicano sobre su intencién de abrir una
primera licitacion para la adjudicaciobn de é&reas para explotar hidrocarburos no
convencionales durante el primer trimestre de 2017, esta licitacion no se llevé a cabo. En

principio, el gobierno habia contemplado la inclusibn de estas éareas y otras
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correspondientes a aguas profundas dentro de la Licitacion 4 de la Ronda 2 (Esquivel, 2017
y Garcia, 2017). No obstante, cuando ésta se publicé el 20 de julio, s6lo incluyé 30 areas en
el Golfo de México profundo y ninguna de hidrocarburos no convencionales en tierra. Por
su parte, en el marco del Foro de Andlisis de la Reforma Energética, organizado por la
Revista “Energia a Debate” celebrado el 17 de agosto de ese mismo afio en la Ciudad de
México, el Secretario de Energia (Sener), Pedro Joaquin Coldwell, anunci6 que en ese mes
se llevaria a cabo la apertura de la Licitacién 5 de la Ronda 2, que incluiria areas terrestres
no convencionales y convencionales (Milenio, 2017). Sin embargo, dicha licitacion no se
publico y, en cambio, el 29 de septiembre se abri6 la Licitacion 1 de la Ronda 3 para areas
en aguas someras (Comision Nacional de Hidrocarburos, 2017).

En el marco de estos mismos anuncios, el gobierno federal hizo alusion a que la apertura de
las licitaciones era posible gracias a que ya se contaba con la regulacion necesaria en la
materia, que permitiria llevar a cabo esta actividad con responsabilidad. Se referia a los
Lineamientos en materia de seguridad industrial, seguridad operativa y proteccion al medio
ambiente para realizar las actividades de Exploracion y Extraccion de Hidrocarburos en
Yacimientos No Convencionales en tierra, publicados en el Diario Oficial de la Federacion
el 16 de marzo de 2017. Aludia también, a los Lineamientos para la proteccion y
conservacion de las aguas nacionales en actividades de exploracion y extraccion de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales, los cuales, sin embargo, no habian
entrado en vigor cuando se hicieron los mencionados anuncios, ya que solo se publicaron
en el Diario Oficial de la Federacion el 30 de agosto de ese afio. Las declaraciones del
gobierno resultan poco informadas, en el mejor de los casos, e irresponsables, en el peor y
mas realista de los casos, si tenemos en cuenta la evidencia que demuestra que es imposible
evitar, mediante regulacion, los fuertes impactos negativos de la explotacion de

hidrocarburos no convencionales por fractura hidraulica.
Como sefialan Eduardo D’Elia y Roberto Ochandio, ingenieros petroleros argentinos con

larga experiencia en este sector, la fractura hidraulica es una técnica experimental, lo que

significa que “a pesar del monitoreo en superficie para controlar la evolucion de las
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fracturas, no se puede evitar que alcancen zonas porosas y permeables, por fuera de la
formacion a fracturar” (2014:25).

Esto implica que los fluidos altamente toxicos utilizados para fracturar la roca junto con
hidrocarburos de formacion y otras sustancias presentes en el subsuelo, incluyendo metales
pesados y elementos radioactivos, pueden escaparse y llegar a los acuiferos, la superficie e
incluso a la atmosfera. El caracter experimental de esta técnica también implica que no se
puede evitar la comunicacion de las tremendas presiones a traves de cafierias o
cementaciones, que se fisuran y rompen, lo que supone otra fuente inevitable de
contaminacién. Por su parte, las asociaciones Concerned Health Professionals de Nueva
York y Physicians for Social Responsibility revisaron en 2015 los estudios realizados por la
industria y andlisis independientes sobre la fractura hidraulica en Estados Unidos. De esta
revision resultd que ‘“con los materiales y la tecnologia que estan disponibles en este
momento, no pueden evitarse los problemas de ingenieria inherentes a este método, que
incluyen sismos antropogénicos, fugas de metano y deterioro del revestimiento y la

cementacion de pozos” (2015:5).

A partir de su examen de la literatura médica y de salud publica avalada por expertos y
expertas, tampoco encontraron pruebas de que la fractura hidraulica pueda llevarse a cabo
sin poner en peligro la salud humana. Ante este contexto, el objetivo de este articulo es
presentar un analisis de los citados lineamientos, que permita conocerlos mas a fondo y
entender mejor cudles son sus limitantes para evitar los dafios de esta técnica. Aunque,
como se ha sefialado, su limitacion principal es que, al tratarse de una técnica experimental,
la regulacion es insuficiente para evitar las afectaciones que conlleva, veremos también que
los lineamientos mismos tienen serios vacios y deficiencias, por lo que los riesgos de esta
técnica son aun mayores. Por otra parte, dada su reciente promulgacion, todavia no son del
todo constatables los impactos concretos que en la practica podrian darse en los territorios.
De ahi que, nuestro analisis hace un conjunto de inferencias sobre las posibles

consecuencias a partir de la lectura de la normativa.
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1.4.5. Leyes y reglamentos relacionados con uso, conservacion y aprovechamiento de
recursos vivos y no vivos

Las leyes y normas mexicanas son regulaciones técnicas de aplicacion voluntaria expedidas
por la Secretaria de Economia, las cuales prevén para un uso comuin y repetido reglas,

especificaciones, atributos, métodos de prueba, directrices, caracteristicas o prescripciones
aplicables a un producto, proceso, instalacién, sistema, actividad, servicio o método de
produccion u operacidn, asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje,
marcado o etiquetado. Conforme a la clasificacién emitida por la Secretaria de Economia,
las NMX elaboradas por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales y por la
Comision Nacional del Agua, y aprobadas por el Comité Técnico de Normalizacion
Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales (COTEMARNAT), corresponden al
Sector de “Proteccion Ambiental” cuya letra de identificacion es “AA”.
Para facilitar su consulta, las NMX vigentes del Sector Ambiental fueron clasificadas por
materia dentro de las siguientes categorias: Agua, Atmosfera, Fomento y Calidad

Ambiental, Potabilizacién de Agua, Proteccion de Flora y Fauna, Residuos, Ruido y Suelo.

Algunas de estas leyes y normas son:

Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente ( LGEEPA )
Ley General de Vida Silvestre.

Ley General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos ( LGPGIR)
Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable.

Ley de Aguas Nacionales.
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CAPITULO 2. DESCRIPCION FISICO-GEOGRAFICA
2.1. Area de estudio.

El estado de Veracruz, cuya capital es Xalapa, cuenta con un area de 71, 826 kmz, lo cual
representa un 3.7% de la superficie total del pais y se localiza dentro de las coordenadas
22°28°00" al norte, al sur 17°09°00” de latitud norte; al este 93°36°00"", al oeste
98°39°00"" de longitud oeste. Veracruz, colinda al N-Noroeste con el Estado de Tamaulipas
y San Luis Potosi; al Oeste con los Estados de Hidalgo, Puebla y Oaxaca; al Sureste con los
Estados de Tabasco y Chiapas y finalmente; al Este con el Golfo de México (INEGI, 2014)
(Figura 2.1).
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Figura 2.1. Mapa de localizacién del area de estudio (INEGI 2018).

En términos generales, la Zona Costera Veracruzana (ZCV), podemos definirla como un
area en la cual existe una marcada interaccion entre el medio marino vy el terrestre (Ortiz
et.al.2006), por tal motivo, los procesos naturales que ocurran dentro cualquiera de los dos
medios, tendran implicaciones en ambas zonas, teniendo implicaciones en sus procesos
naturales y modelando su paisaje. Partiendo de este enfoque, debemos concebir a la zona

Costera como una region en la que se presentan fendmenos fisico-quimicos, geologicos,

atmosféricos, bioldgicos y socio-culturales.
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Desde una perspectiva ecosistémica, podemos considerar a la zona costera de Veracruz,
como una zona de transicion entre dos ambientes, los cuales, se encuentran ligados entre si
a través del flujo de materia y energia, donde el agente agua es el principal responsable de
estos flujos con direccion Tierra-Atmosfera e inversamente. Bajo esta vision, se puede
definir a la zona costera de Veracruz con base en la presencia de unidades de escurrimiento
que desembocan hacia el mar, las cuales son conocidas como cuencas hidroldgicas y en la
parte de plataforma marina, podemos encontrar la presencia de cuencas receptoras, las
cuales, reciben el aporte de las cuencas hidroldgicas. El estado de Veracruz cuenta con 13
cuencas hidrolégicas, de las cuales, 11 son exorreicas, es decir, drenan directamente al
golfo de México. Las cuencas emisoras, entran en contacto con la porcion marina por
medio de rios y lagunas costeras a lo largo de aproximadamente 745 km de linea litoral,
drenando sus aguas hacia la plataforma oceanica (Ortiz, 2006).

2.2. Aspectos fisico-geograficos

2.2.1. Clima.

El Estado de Veracruz, por estar situado en la zona torrida, su clima es Calido en toda la
costa; pero debido al relieve de su suelo tan variado, resulta de diferentes climas. En

general, puede decirse que el Estado de Veracruz tiene los siguientes climas (Figura 2.2):

Clima Calidos humedos y subhimedos. - Son los que comprenden una mayor area,
aproximadamente un 80% del territorio veracruzano, se distribuyen en las llanuras costeras
del Golfo Norte y Golfo Sur, a una altura maxima de 1,000 m.s.n.m. Aqui la temperatura
media anual es de 22° a 26° C. Y la precipitacion total anual varia de 2,000 a poco mas de
3,500 mm.

Climas semicélidos humedos. - En los lugares con altitud promedio de 1,000 a 1,600
m.s.n.m. las caracteristicas fisicas favorecen el desarrollo de climas semicélidos himedos,
como las imperantes en las cimas de los volcanes Tuxtlecos. La precipitacion total anual en
estas porciones fluctta de 2,000 a mas de 2,500 mm. Y la temperatura media varia de 18° a
22° C.
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Climas Templados. Los climas templados se registran en las zonas con altitudes entre 1,600
y 2,800 m.s.n.m., sus variantes difieren a corta distancia horizontal en el grado de humedad,
en la intensidad y el régimen de lluvias conforme se deja sentir la influencia de las sierras.

La temperatura media anual oscila de 12° a 18° C. y la precipitacion total anual de 500 a
2,500 mm.

Climas semifrios y frios. El clima semifrio himedo con lluvias en verano se distribuye entre
los 2,800 y 3,800 m.s.n.m., en el Cofre de Perote y el Pico de Orizaba, respectivamente. La

temperatura media y la precipitacion total anual fluctia de 5° a 12° C. y de 600 y 1,200
mm., respectivamente.

Clima semiseco. La presencia de areas con clima semiseco-templado con lluvias en verano
en los alrededores de la ciudad de Perote y al oeste de la Huasteca, obedece al obstaculo
que forman las elevaciones del Eje Neovolcanico y la Sierra Madre Oriental, las cuales no
permiten la llegada de los vientos himedos con igual densidad, provocando con esto que la

precipitacion total anual sea entre 400 a 500 mm. y su temperatura media anual de 14° C.
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Figura 2.2. Climas del estado de Veracruz (INEGI 2014).
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2.2.2. Fenémenos meteoroldgicos extremos.

En México, los eventos extremos han tenido un importante incremento en los ultimos afios.
De acuerdo con estadisticas de los Ultimos 20 afos, se presentaron y registraron 52
fendmenos naturales; de ellos, 40% han ocurrido en los Ultimos seis afios. Si se contabiliza
solo a los extremos, se tiene que, de 28 en ese periodo, 46% de ellos sucedieron en el
ultimo lustro (Zufiga, 2007).

Para el caso especifico del Golfo de México,en su vertiente mexicana, con los datos de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) se observa un incremento
ligero en la intensidad de hidrometeoros y en la frecuencia de eventos extremos. Para el
estado de Veracruz de Ignacio de la Llave, la incidencia de huracanes y tormentas
tropicales ha aumentado su impacto en los Gltimos afios: en el 2000 fue el huracan Keith
(categoria 4); en el 2005, Emily (4) y Stan (1, a solo dos meses del paso del anterior); en el
2007, Dean (5) y Lorenzo (1); en el 2008 se presento la tormenta tropical Marco, mientras
que en el 2010 se sufrié la presencia del huracan Karl con categoria 3 e, inmediatamente

después, la tormenta tropical Matthew.

Los afios 1999, 2005 y 2010 han sido en particular severos en inundaciones. En octubre de
1999, una depresion tropical asociada al paso de un frente polar, produjo 200 mil
damnificados, 12 mil viviendas averiadas, 20 cortes carreteros y 200 muertos; en el 2005
hubo 1.5 millones de damnificados, 130 mil viviendas dafiadas y 170 cortes carreteros, pero
no ocurrieron pérdidas de vidas humanas; la diferencia en decesos se debi6 a que en el 2005
ya habia un incipiente sistema de alerta meteorologica. No obstante, salvo esfuerzos
aislados, el estudio y la formacién sistemética de bases de datos sobre inundaciones no se
han arraigado en el estado y, por lo tanto, las acciones siguen siendo empiricas y poco

sustentadas en informacion (Tejeda, 2011).
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2.2.3. Geomorfologia.

La geomorfologia es la ciencia del relieve, investiga los procesos que lo crean, y explica su
desarrollo y su transformacion. La cartografia geomorfologica permite visualizar la
diversidad territorial del relieve y relacionarla con otros factores ambientales. Los rasgos
geomorfoldgicos de una region guian en gran medida el uso de los recursos naturales, la
ubicacion de los asentamientos humanos y las actividades bésicas de la poblacion. EI medio
geomorfolégico es un recurso; se trata del material originado por los procesos
geomorfoldgicos (depdsitos de arena y grava) y las formas de relieve que presenten un
interés ecoldgico, ambiental, estético, recreativo o turistico, y puede alin ser una amenaza,
dada la probabilidad de que un fendémeno de inestabilidad geomorfoldgica de cierta
magnitud ocurra en un territorio dado durante un periodo de tiempo definido (Panizza,
1996). Por estas razones, los estudios geomorfologicos son de gran importancia y utilidad
en los proyectos de ingenieria civil, de ordenamiento ecologico y de impacto ambiental; de
manejo de cuencas hidrologicas, de anélisis de riesgo ambiental y de planeacion rural y

urbana, entre otros.

En Veracruz, Los edificios volcanicos sobresalientes son el VVolcan San Martin Tuxtla, el
cerro de Santa Marta, el cerro EI Campanario en la sierra Yohualtajapan, el cerro Mono
Blanco, el San Martin Pajapan, el cerro El Vigia y el cerro Blanco. El vulcanismo, que ha
producido principalmente son de composicion basaltica y comenz6 en el terciario y
continud activo hasta la actualidad. Una sintesis de los escasos trabajos publicados sobre la
geologia historica y las fases del vulcanismo de la zona es la de Martin-Del Pozzo (1997).
La lava, cenizas y otros piroclastos cubren casi toda el area, aunque existen escasos
afloramientos de los sedimentos marinos del Terciario. Las arenas y areniscas calcareas de
la formacion Filisola se observan en acantilados, mientras que las arcillas de las
formaciones Concepcion superior e inferior se encuentran en una topografia suave. Los
derrames de lava mas recientes rellenaron los lechos de los rios formando saltos y cascadas.
En cambio, las cenizas volcanicas, que tienen una mayor distribucion al este y noreste de
San Andrés Tuxtla, produjeron una topografia de lomerio suave. Los volcanes conforman

tres grupos: grandes estratovolcanes parcialmente erosionados, conos pequefios también
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parcialmente erosionados y de pendiente suave, y conos muy recientes, poco erosionados y
con pendiente abrupta. Los productos volcanicos condicionan gran parte del relieve, ya que
los derrames de lava definen la estructura de los edificios, de la red fluvial y de los
acantilados, mientras que las cenizas y otros productos piroclasticos forman los lomerios.

Geomorfologia en la Regién de los Tuxtlas

La sierra de Los Tuxtlas se localiza en la provincia geomorfoldgica de la Planicie Costera
del Golfo de México y en la subprovincia de la Planicie Costera de Veracruz, definidas por
Lugo y Cordoba (1992). En la regionalizacion geomorfoldgica del estado de Veracruz
(Geissert,1999), se reconocieron con anterioridad cuatro unidades que son: montafia de
laderas abruptas con modelado de diseccion; lomerio con modelado de diseccion; lomerio

formados por procesos acumulativos enddgenos y; planicie baja acumulativa.

La sierra, de 80 km de largo y 55 km de ancho de acuerdo al contorno de la Provincia
Ecologica 77 Sierra Los Tuxtlas (SEDUE, 1988), es de origen volcanico; se reconocen siete

volcanes de importancia y cerca de 300 conos pequefios.

La variabilidad territorial de la inclinacion y la orientacion de las laderas, genera una
diversidad de formas del terreno, en el patron de diseccion creado por las corrientes
fluviales, en los cambios topograficos y en otras caracteristicas que se traducen en la
heterogeneidad geomorfologica de la region. Esta heterogeneidad condiciona la
distribucién de los tipos de suelo y la variabilidad de sus propiedades, asi como la

distribucidn, riqueza y diversidad de plantas (Nichols et al., 1998).
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2.2.4. Geologia

La geologia de Veracruz es muy variada y es famosa por ser una gran generadora del
petréleo que se consume en el pais, el cual representa un gran porcentaje del PIB en nuestro
pais, a continuacién, se describen algunas caracteristicas de las principales cuencas y rocas

presentes en el Estado de Veracruz.

La historia geoldgica de Veracruz inicia su formacion con la transgresion regional
provocada por la apertura del Golfo de México; sin embargo, su maxima sedimentacién la
alcanza durante la regresion del Terciario, que estuvo acompafiada por fallamientos
tensionales que provocaron una fuerte subsidencia conjugada a un gran depdésito de
terrigenos arcillo—arenosos que mas tarde produjeron un sistema de generacion de
hidrocarburos. La presencia de gas y condensado en las lentes y capas arenosas encajonadas
por potentes cuerpos de arcillas hacen suponer que la generacién fue producto de las
propias arcillas que, no obstante, su limitado potencial, fueron capaces de generar y
expulsar cantidades también limitadas de hidrocarburos. El fallamiento originalmente
normal y posteriormente de crecimiento fue tan intenso durante todo el Terciario, que
provoco el deposito de terrigenos, cuyo espesor se calcula superior a 8,000 metros en el
centro de la cuenca, lo que implica una transformacion térmica para las rocas mesozoicas y
aun para las del Terciario. Esta cuenca, se caracteriza por tener cinco franjas de direccion
norte—sur, correspondientes al Jurasico-Cretacico, Paleoceno, Eoceno, Oligoceno y
Mioceno (Gonzélez 1992).

Jurasico Superior

El Mesozoico se ha alcanzado solamente en los bordes occidental y sur de esta cuenca. Los

estudios geoquimicos indican que en las calizas arcillosas y lutitas calcareas del Jurasico

Superior (Formacion Pimienta) predominan cantidades de carbono organico superiores al 1

%. Los carbonatos y arcillas de esta edad fueron depositados sobre un mar abierto, extenso,
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con aguas tranquilas, que propiciaron las condiciones andxicas para la conservacion de la

materia organica marina que aun contiene.

Cretécico Superior

Dentro de la secuencia del Cretacico, las formaciones Eagle Ford y Agua Nueva
(Turoniano), San Felipe (Coniaciano—Santoniano) y Méndez (Campaniano—
Maastrichtiano) presentan un comportamiento geoquimico semejante en cuanto a su
contenido de carbono orgénico. Estas rocas, consisten de calizas arcillosas y arcillas
calcareas depositadas sobre una plataforma abierta y extensa, durante las Gltimas etapas de

la transgresion regional que cubri6 gran parte del actual territorio mexicano.

Cuaternario

La geologia del area presenta un intenso vulcanismo que ha producido principalmente
basaltos y continua con actividades volcanicas mas recientes, como las erupciones del
Volcan San Martin Tuxtla en 1664 y 1793, y a las fumarolas del mismo volcan en 1829.
Los afloramientos sedimentarios son escasos debido a la gran extension de depositos
volcanicos mas jovenes y a la presencia de vegetacion abundante. En la zona de Los
Tuxtlas se localizan cerca de 300 conos volcanicos de composicion basaltica, que presentan
una elevacion menor a los 250 m, aunque también existen volcanes de mayor altura
(Martin-Del Pozzo 1997).

La sierra, de 80 km de largo y 55 km de ancho, de acuerdo al contorno de la Provincia
Ecoldgica 77 Sierra Los Tuxtlas (SEDUE, 1988), es de origen volcanico; se reconocen siete
volcanes de importancia y cerca de 300 conos pequefios. Los edificios volcanicos
sobresalientes son: el Volcan San Martin Tuxtla; el cerro de Santa Marta; el cerro El
Campanario, en la sierra Yohualtajapan; el cerro Mono Blanco; el San Martin Pajapan; el
cerro El Vigia y el cerro Blanco. El vulcanismo, que ha producido principalmente basaltos
y basanitas, comenzé en el Terciario y continué activo hasta la actualidad. Una sintesis de

los escasos trabajos publicados sobre la geologia histérica y las fases del vulcanismo de la
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zona es la de Martin-Del Pozzo (1997). La lava, cenizas y otros piroclastos cubren casi toda
el area, aunque existen escasos afloramientos de los sedimentos marinos del Terciario. Las
arenas Yy areniscas calcareas de la formacion Filisola se observan en acantilados, mientras
que las arcillas de las formaciones Concepcion superior e inferior se encuentran en una
topografia suave. Los derrames de lava mas recientes rellenaron los lechos de los rios
formando saltos y cascadas. En cambio, las cenizas volcénicas, que tienen una mayor
distribucion al este y noreste de San Andrés Tuxtla, produjeron una topografia de lomerio
suave. Los volcanes conforman tres grupos: grandes estratovolcanes parcialmente
erosionados; conos pequefios también parcialmente erosionados y de pendiente suave y
conos muy recientes, poco erosionados y con pendiente abrupta.

Los productos volcanicos condicionan gran parte del relieve, ya que los derrames de lava
definen la estructura de los edificios, de la red fluvial y de los acantilados, mientras que las

cenizas y otros productos piroclasticos forman los lomerios.

En el area de estudio, se presento un evento volcanico denominado “La Nueva Victoria”, el
cual, se caracteriza por conos cineriticos conformados por tobas basalticas, derrames
basélticos, arenas y cenizas de composicion basica, Aguilera (1988) reporta una edad de
0.379 + 0.19 M.a. para este evento volcanico, lo cual nos indica que dicho evento comenzé
en el pleistoceno. Cubriendo de manera parcial estas unidades se observan depositos
cuaternarios como; aluviones (grava y limo), depdsitos edlicos (arenas de cuarzo),

depdsitos de litoral (cuarzo y magnetita), asi como depdsitos en pantanos (limos y arcillas).

En la zona estudiada, se observan estructuras del régimen fragil, las cuales se representan
principalmente por fracturas y aparatos volcanicos, los cuales al mapearlos y al comparar
diversas tendencias estructurales, se puede deducir que el vulcanismo dominante en el area
es de origen fisural y esta controlado por una estructura regional de rumbo N 58° W, con

una longitud de aproximadamente 62 km.
Esta region se relaciona con la evolucion tectonica del golfo de México, asi como con la

apertura del mismo, ya que en el Triasico superior se inicia la ruptura de pangea en el

margen sur de la Placa Norteamericana, este evento continud hasta el jurasico inferior y
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medio. En el Kimmeridgiano ocurrié una transgresion y se acumularon carbonatos en
condiciones someras y de alta energia; en el Tithoniano se depositan las facies de
carbonatos arcillosos; en el Cretécico inferior se depositan calizas.

En el Paleoceno, se manifiesta un cambio en el régimen de depdsito de ambiente de
plataforma a cuenca y se deposit6 la formacién Chicontepec, posteriormente se depositan
las formaciones Concepcidn, Filisola y Paraje Solo. Finalmente hace 5.8 M.a. se inicia el
vulcanismo en la zona de los Tuxtlas, mientras que el resto continua la retirada paulatina
del mar con el depdsito de rocas conglomeraticas y tobas pseudoestratificadas en mares

someros de la formacion Cedral y rocas continentales de la Formacion Jaltepec.

2.2.5. Hidrologia

En la porcion terrestre, la planicie costera veracruzana, cubre aproximadamente el 72.2%
del Estado, representando su mayor amplitud en la porcion norte, en la cuenca del Rio
Panuco y en la porcion sur, las cuencas del rio Papaloapan y Coatzacoalcos. La parte
central del Estado, se caracteriza por estribaciones de la Sierra Madre Oriental y el Eje
Neovolcanico Transversal, lo cual, origina distintas geoformas en la zona y permite un
aumento en la distribucion y migracion de organismos a lo largo de las planicies del Golfo
de Mexico (Ortiz, 2006).

Las aguas superficiales del Estado de Veracruz estan distribuidas en cinco regiones
hidrolégicas: RH18 Balsas, RH26 Panuco, RH27 Tuxpan-Nautla, RH28 Papaloapan y
RH29 Coatzacoalcos (Figura 2.3).

La region hidrolégica RH26 Panuco

Cubre el 14.75% de la superficie estatal, drenando las aguas del extremo norte de la

entidad, region denominada Huasteca Alta, hacia el rio Panuco para verter sus aguas

finalmente en el Golfo de México. Las cuencas de esta region hidroldgica y la porcion del
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territorio estatal que cobijan son: Rio Panuco (8.62%), Rio Tamesi (1.44%) y Rio
Moctezuma (4.69%).

La region hidrologica RH27 Tuxpan-Nautla

Cubre el 22.96% de la superficie estatal, drenando las aguas del centro — norte de la entidad
hacia el Golfo de México. Las cuencas de esta region hidroldgica y la porcion del territorio
estatal que cobijan son: Rio Nautla y otros (6.78%), Rio Tecolutla (2.52%), Rio Cazones
(3.42%), Rio Tuxpan (8.47%) y Rio Tamiahua (1.77%). El rio Nautla se forma de la
confluencia de los rios Alseseca y Bobos. Tiene una longitud de 124 km, desemboca en el
Golfo de México frente a la ciudad de Nautla. Tiene una cuenca de 2.785 km2 y un
escurrimiento natural medio anual superficial de 2.218 millones de metros cubicos. El rio
Tuxpan nace en el estado de Hidalgo con el nombre de rio Chiflon. Con una longitud 150
km y atraviesa parte de los estados de Hidalgo, Puebla y Veracruz, para finalmente
desembocar en el Golfo de México. Tiene una cuenca de 5.899 km2 y un escurrimiento

natural medio anual superficial de 2.072 millones de metros cubicos.

La region hidrolégica RH18 Balsas

Cubre el 0.88% de la superficie estatal, drenando las aguas de una porcién del centro-oeste
de la entidad que comprende el municipio de Perote y que a su vez es la zona mas seca de
la entidad. Las aguas son drenadas por pequefios arroyos a la laguna de Totolzingo, la cual

es una cuenca cerrada.

La region hidrolégica RH28 Papaloapan

Cubre el 41.2% de la superficie estatal, drenando las aguas del centro — sur de la entidad
hacia el Golfo de México. Las cuencas de esta region hidroldgica y la porcion del territorio
estatal que cobijan son: Rio Papaloapan (27.75%) y Rio Jamapa y otros (13.45%). El rio
Papaloapan es el segundo mas caudaloso de México. Se origina en la confluencia de los

rios Santo Domingo y Valle Nacional en el estado de Oaxaca. Tiene una longitud de 354
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km, una cuenca de 46.517 km2 y un escurrimiento natural medio anual superficial de
42.887 millones de metros cubicos.

El rio Jamapa se origina en las vertientes del Pico de Orizaba, tiene una longitud de 368 km
y desemboca en el Golfo de México, en Boca del Rio, Veracruz. Tiene una cuenca de 4.061
km2 y un escurrimiento natural medio anual superficial de 2.055 millones de metros

clbicos.

La region hidrologica RH29 Coatzacoalcos

Cubre el 20.21% de la superficie estatal, drenando las aguas del extremo sur de la entidad
hacia el Golfo de México. Las cuencas de esta region hidroldgica y la porcion del territorio
estatal que cobijan son: Rio Coatzacoalcos (16.75%) y Rio Tonald y Lagunas del Carmen y
Machona (3.46%). El rio Coatzacoalcos es el tercero mas caudaloso de México. Nace en el
estado de Oaxaca en la Sierra Atravesada y atraviesa el estado de Veracruz para
desembocar al Golfo de México en la Barra de Coatzacoalcos. Tiene una longitud de 325
km, una cuenca de 17.369 km2 y un escurrimiento natural medio anual superficial de

28.679 millones de metros clbicos.

Los principales cuerpos de Agua presentes en el estado son: Presa Paso de Piedras
(Chicayan), Presa La Cangrejera, Laguna Pueblo Viejo, Laguna de Tamés (Chila), Laguna
La Tortuga, Laguna El Chairel, Laguna Grande, Laguna Chica, Laguna de Tamiahua,
Laguna Tampamachoco, Laguna de Alvarado, Laguna Pajarillos, Laguna Sontecomapan,
Laguna Catemaco, Laguna Maria Lizamba, Laguna Mandinga, Laguna del Ostion y Laguna
Mezcalapa. En referencia a las aguas subterraneas la CONAGUA tiene delimitados 18
acuiferos en la entidad, de los cuales solo uno esta sobreexplotado. El estado presenta un
balance hidrico positivo; es decir que la recarga supera la extraccién, con una
disponibilidad de 767 millones de metros cubicos. Los acuiferos con mas disponibilidad
son: 3010 los naranjos, 3012 costera de Coatzacoalcos, 3018 jalapa-Coatepec, 3020 costera
del Papaloapan. El Unico acuifero sobreexplotado es: 3019 cuenca rio Papaloapan (INEGI,
2014).
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Figura 2.3. Regiones hidroldgicas del Estado de Veracruz (CNA 2007).



2.2.6. Elementos Socioeconémicos.

El estado de Veracruz posee un amplio litoral costero, lo cual, posibilita que los
asentamientos humanos aledafios a esta zona realicen actividades relacionadas con el
aprovechamiento de los recursos costeros y marinos, principalmente. La densidad de la
poblacién que se ubica a lo largo del litoral es proporcional a la gama de actividades y la
intensidad con que se realizan. Existen algunos municipios como Boca del Rio, Alvarado y
Coatzacoalcos, donde la densidad poblacional es alta, por tanto, las actividades también
seran mas intensas, algunas de estas actividades son: la pesca, combinandose
frecuentemente con la agricultura, la ganaderia y otras actividades. Para una gran parte de
los habitantes de la costa, la pesca representa, mas que un modo de vida y en muchas
instancias los productos de la pesca costera tienen como destino el consumo local en
pequefios negocios y restaurantes. La pesca de subsistencia es una de las principales

actividades desde el punto de vista social (Ortiz, 2006).

La actividad pesquera en el area de estudio se define principalmente por su situacion litoral,
ademas de que cuenta con tradicion historica. El litoral veracruzano, posee alrededor de
745 km de longitud, lo cual representa 23.8% del total de la cuenca del Golfo de México y
Mar Caribe, asi como un 6% del total Nacional (Gonzalez, 2002). Veracruz cuenta con 29
municipios que tienen litoral y 16 adyacentes costeros. Su hidrografia costera marina se
integra por: puntas, islas, esteros, arrecifes, barras, playas, bocas, ensenadas, lagunas
costeras, que constituyen habitats con caracteristicas muy particulares en los que se
desarrolla una alta diversidad de recursos pesqueros. De las lagunas costeras proviene la
mayoria de la captura total del estado. Tan s6lo 130 especies de peces marinos estuarinos
dulceacuicolas contribuyen con alrededor del 75% de la captura total. Veracruz tiene un
total de 17 sistemas lagunares costeros con una superficie de mas de 123,000 ha (Ortiz,
2006).
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS

Susceptibilidad a los procesos gravitacionales

La susceptibilidad, por lo general expresa la facilidad con que un fenémeno puede ocurrir
sobre la base de las condiciones locales del terreno. La susceptibilidad a los procesos
gravitacionales se entiende entonces; como la propiedad del terreno que indica la
favorabilidad de las condiciones fisicas del mismo a los deslizamientos. Un mapa de
susceptibilidad nos ayuda a clasificar la estabilidad de un &rea determinada de manera
relativa. El mapa de susceptibilidad nos muestra entonces, donde hay o no condiciones para

que exista un deslizamiento.

Historia de los mapas de susceptibilidad

Por primera vez, los mapas de susceptibilidad a los deslizamientos fueron realizados por
Brabb, en San Mateo County California, para el USGS en 1978. El mapa se susceptibilidad
es un mapa en el cual se zonifican las unidades de terreno que muestran una actividad de
deslizamientos similar o de igual potencial de inestabilidad, el cual, se obtiene de un
analisis multivariante o multicriterio entre los factores del terreno que afectan la

susceptibilidad a los deslizamientos.

Analisis Multicriterio

Barredo (1994) considera que la evaluacion multicriterio son el conjunto de técnicas que
pueden apoyar en el proceso de toma de decision dentro una gran variedad de posibilidades,
mientras que, para Eastman, et. al. (1993), este proceso multicriterio implica la evaluacion
de la eleccion de las alternativas basadas en criterios concretos.

Los conceptos de “Susceptibilidad” y “Analisis Multicriterio” son el centro medular de la

metodologia que se aplicara en esta tesis y a continuacion se explica.
La metodologia empleada para la realizacion de estos mapas de susceptibilidad a peligros

geoldgicos (deslizamientos y desprendimientos), se dividié en 3 fases metodoldgicas que

fueron:
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» Trabajo de gabinete
» Trabajo de campo

» Ponderacion Integracion de la informacion.

3.1 Trabajo de gabinete

En esta etapa, se realizd la recopilacion bibliografica sobre estudios de susceptibilidad,
primeramente, a nivel mundial y después en México, puntualmente en el Estado de

Veracruz y el area de estudio.

El primer paso bien definido dentro de esta etapa de la metodologia consistio en elegir el
método apropiado para el analisis de susceptibilidad a movimiento de ladera. EI método
elegido deberia estar en funcion del nivel de informacidn que se tiene de los sitios objetos
de estudios y de la informacion alcanzable durante los trabajos de campo. En este sentido el
método de Mora y Vahrson (1994), se ajusta perfectamente a las condiciones.

El método Mora & Vahrson (1994), exige el analisis de indicadores geomorfolégicos,
mediante su observancia e interpretacion en campo Yy Su posterior representacion
cartogréfica en el trabajo de gabinete. Segun el método, los factores con mayor incidencia
conducentes a la inestabilidad de las laderas son; la litologia, el contenido de humedad del
suelo y el grado de pendiente de la ladera. El analisis espacial de los pardmetros

mencionados ofrece la propuesta de susceptibilidad por elementos pasivos.

Mora-Vahrson, en el disefio original del método, consideran los factores pasivos y
desencadenantes. En este caso, para esta investigacion exclusivamente analizaremos los
factores pasivos, es decir aquellos que permanecen aproximadamente inalterados al paso

del tiempo.

La propuesta de Mora & Vahrson (1994) para estimar el grado de susceptibilidad a los
deslizamientos, considerando elementos pasivos y los factores desencadenantes es la

siguiente (Formula 1).

S=P*D [Férmula 1]
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Donde:

S: grado de susceptibilidad a deslizamientos

P: valor producto de la combinacion de los pardmetros pasivos
D: valor del factor de disparo de los parametros desencadenantes

Los elementos pasivos se componen de los siguientes parametros (Férmula 11):
P = P/* Pn* Pp [Formula 1]

Donde:

Pi: valor del pardmetro de susceptibilidad litolégica

Pn: valor del parametro de humedad del terreno

Pp: valor del parametro pendiente

Esta investigacion se enfocara en el analisis de los elementos pasivos. De acuerdo a los
objetivos de la tesis, se pretende obtener la Cartografia referida exclusivamente a la
“Susceptibilidad”, asi al hacer un riguroso analisis del marco teorico, Suarez (2009), al
referirse al concepto de “Mapa de susceptibilidad” dice que “... -EI mapa de
susceptibilidad muestra donde hay o no, condiciones para que puedan ocurrir
deslizamientos-. La probabilidad de ocurrencia de un factor detonante como la lluvia o un

sismo no se considera en un analisis de susceptibilidad...”

De acuerdo a lo anterior, serd considerada la susceptibilidad litologica (Criterio Litolégico,

Cy), tal como lo sugiere la metodologia de Mora-Vahrson.

Posteriormente, el elemento pasivo “valor del parametro pendiente” se modificara
sustituyéndolo por “criterio geomorfologico, Cq” obtenido del producto de los indicadores
“pendiente” tal como lo contempla Mora-Vahrson e incorporando el “aspecto de la
pendiente”. En este sentido Esquivel (2018), ya comprobd la eficacia de este ajuste al
método, con muy buenos resultados en su proceso de validacidn. Finalmente, el aspecto de
la pendiente o direccion de las pendientes del terreno se confrontara espacialmente con la
tendencia de la direccion de buzamiento de los estratos, fracturamiento y los flujos de lavas
(Figura 3.1).
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Figura 3.1. Ejemplo de estratos buzando en la misma direccion de las pendientes. Ofrece
un caracter de alta susceptibilidad al talud, tomado de Cuanalo et al. (2011).

Como cartografia base, se utilizaron imagenes spot de 5 m. de resolucion de cada una de las
cuatro areas de estudio, ya que, por ser un area pequefia, se requeria una escala muy
detallada la cual no esta disponible, ya que la cartografia con la que cuenta el INEGI y el
SGM se encuentra en escala 1:250 000 y 1:50 000.

Debido a lo anterior, se optd por realizar y digitalizar la cartografia propia requerida para
este proyecto de investigacién. Asi mismo entonces, se elaboraron mapas tematicos de las
cuatro areas de estudio: Playa hermosa, Roca partida. Montepio y Balzapote, mediante el
Software Arc map 9.2.

De acuerdo al método seleccionado, se elaboraron los mapas tematicos correspondientes a:
litologia, pendiente, aspecto de la pendiente y uso de suelos. En el caso especifico de la

litologia, fue necesario la realizacidn de trabajo de campo especifico para este fin.


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjFqrX419zdAhVERqwKHYIvBf4QjRx6BAgBEAU&url=https://elementos.buap.mx/num84/htm/39.htm&psig=AOvVaw0XpWTRZQF2D1Piy0THDmsd&ust=1538189291276986

3.2. Trabajo de campo

En esta fase de la investigacion consistio en la visita a campo en el Estado de Veracruz, a
cada una de las areas de estudio y a sitios previamente seleccionados. El objetivo de esta
visita a campo fue describir las caracteristicas geoldgicas generales de cada sitio como; tipo
de roca, alteraciones, relieve, caracteristicas estructurales (planos de fallas, fractura,
estratificacion, rumbo y echado de las capas, direccion de flujo de lavas). Estas
caracteristicas como planos de fallas, estratificacion y fracturas, se georreferenciaron
mediante un Global Position System (GPS). Ademas, se reconocieron las principales
caracteristicas geomorfoldgicas de la zona y se tomaron algunas fotografias del area. Se
pudo ver cudl de ellas representaba un peligro a deslizamiento o desprendimientos y se
posiciono geograficamente, para después ser ubicada en el mapa y zonificar asi las zonas

potencialmente seguras para la construccion de estas plantas de energia oceanica.

3.3. Ponderacion e Integracion de la informacion.

Definida la cartografia necesaria durante Trabajo de gabinete (Fase 1) y en funcion del
método ya descrito (Mora & Vahrson, 1994), se decidid integrarlos mediante un analisis
multicriterio (algebra de mapas), dandole un peso pertinente a cada uno de los factores. A
cada factor se le dio un valor de acuerdo a las caracteristicas que mas adelante se describen.
Valor de susceptibilidad: (1) Muy baja, (2) baja, (3) media, (4) alta y (5) muy alta.

Geologia
Para este factor condicionante, se utilizé la clasificacion propuesta por Gonzales de vallejo
(2002) en su libro “INGENIERIA GEOLOGICA”, donde clasifica las rocas en varios

grupos de acuerdo a su resistencia geotécnica a la compresion simple.

En este trabajo, se reclasificd en solo 3 grupos de acuerdo a las litologias presentes en la

zona, la tabla 3.1 muestra esta clasificacion.
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Tabla 3.1. Litologias identificadas en los 4 casos de estudio, pesos asignados, segun el
nivel de susceptibilidad a los deslizamientos. Modificado a partir de la propuesta de Mora 'y
Vahrson (1991).

Litologia Valor/Ponderacion
Aluvidn/Arenas 5
Tobas 2
Basalto 1

Pendiente

Para este factor condicionante, se tomé en cuenta la clasificacion descrita por Mora, R. et.
al. (1992), en la cual el considera la pendiente como un detonante pasivo para los
deslizamientos. A continuacion, se describe la tabla modificada y su clasificacion (tabla
3.2).

Tabla 3.2. Clasificacion de la pendiente, modificado de Mora, R. et. al. (1992).

Clasificacion de la pendiente (°) Descripcion Valor/Ponderacion
0-4 Pendiente muy baja, peligro de erosion. 1
4-16 Pendiente moderada, deslizamientos 2

ocasionales, peligro de erosién severo.

16-35 Pendiente fuerte, procesos

denudacionales intensos
(deslizamientos). Peligro extremo de 3
erosion de suelos.

Pendiente muy fuerte, afloramientos
rocosos, procesos denudacionales
35-55 intensos, reforestacién posible. 4

Extremadamente fuerte. Afloramientos
rocosos, procesos denudacionales severos
>55 (caida de rocas), cobertura vegetal 5
limitada.
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Aspecto de la pendiente

Para esta variable, se utilizo el método propuesto por Van Ziudam, R.A (1986) en
“AERIAL PHOTO-INTERPRETATION IN TERRAIN ANALYSIS AND
GEOMORFOLOGIC MAPPING” en el que contrasta la relacion entre direccion de la
pendiente y la direccion de los principales rasgos estructurales (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Aspecto de la pendiente; relacion entre direccion de la pendiente y direccion de

rasgos estructurales como fallas, fracturas, estratificacion y direccion de flujo.

Coincidencia entre aspecto de la pendiente y Valor/Ponderacion
datos estructurales

NO 1
S 5
Uso de suelo

Para esta variable, se tomé en cuenta la vegetacion y demas factores que influyen en el uso
de suelo y cuales de ellos hacen mas proclive el area a un deslizamiento y/o
desprendimiento.

A continuacion, se muestra la tabla donde se generaron 5 grupos de acuerdo a la

susceptibilidad a los movimientos gravitacionales (Tabla 3.4).

Tabla 3.4. Tipos de vegetacion presentes en los casos de estudios.

Tipo de vegetacion Valor/Ponderacién
Bosque 1
Pastos y vegetacion 2
Vivienda 3
Vias de acceso y calles 4
Cuerpos de agua 5
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Los pesos asignados y descritos hasta aqui, en funcién de cada factor condicionante, son
comunes para el procesamiento de la informacion tanto para el analisis de susceptibilidad
de “Desprendimientos” como para “Deslizamientos”, excepto para la variable “litologia”.
En el caso de los desprendimientos o caidas de rocas, el caracter fragil o ductil de los
materiales geoldgicos juegan un rol esencial. Los desprendimientos son un fendmeno
exclusivo de los materiales consolidados (rocas) y agrietados (Foto 3.2). Donde las
fracturas delimitan bloques de diferentes dimensiones susceptibles a caer por accion de la
gravedad y en ocasiones inducidos por sismos u otros eventos. En este sentido los pesos
asignados a las litologias, en funcién de la susceptibilidad a los desprendimientos que de la

forma que se muestra en la tabla 3.5.

Foto 3.2.- Fracturamiento y caida de rocas del area Balzapote.

Tabla 3.5. Litologias identificadas en los 4 casos estudio, pesos asignados, segun el nivel

de susceptibilidad a los desprendimientos.

Litologia PONDERACION Nivel de
Susceptibilidad
Aluvién/Arenas 1 Muy baja
Tobas 4 Alta
Basalto 5 Muy Alta
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo, se muestran y se interpretan los principales resultados obtenidos en esta
investigacion. Los resultados se dividen en dos grupos:

1)Cartografia de susceptibilidad de deslizamientos

2)Cartografia de susceptibilidad a los desprendimientos

Cada uno de los dos grupos, cubren las cuatro areas de estudios: Roca Partida, Playa
Hermosa, Montepio y Balzapote.

4.1. Cartografia de susceptibilidad de deslizamientos

4.1.1. Mapas tematicos vinculados al analisis de deslizamientos

De acuerdo a la metodologia empleada, fue necesario el uso de tres variables fisicas en la
susceptibilidad a los deslizamientos, por lo tanto, se realizd un mapa tematico para cada una
de ellas, las variables utilizadas fueron: Geologia, Geomorfologia y finalmente, el uso de
suelo. A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en cada una de las areas de

estudio, asi como sus variables fisicas y mapas obtenidos durante la investigacion.

Roca Partida

Geologia

Se realiz6 el recorrido del area, donde se identificaron los siguientes paquetes litologicos;
principio una fractura no tiene movimiento, sino seria una falla. Uno constituido por
basaltos prismaticos, otro segundo grupo por derrames lavicos de igual composicion, ambas

unidades sobreyaciendo a varios horizontes de flujos piroclasticos de caida libre (tobas)

(Foto 4.1). En ocasiones, la secuencia se invierte o intercala, esto podria deberse a la
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presencia de diversos sistemas de fracturamiento, que podrian deberse a fallamientos en la

zona, ya que estos que afectan a toda la columna estratigrafica.

Se observaron también, flujos de caida libre con fragmentos de tamafio de bombas, las
cuales formas “estructuras de caida” sobre el material ya depositado (Foto 4.2), en el area
de estudio se encontré también un depdsito aluvial, asi como arenas de grano grueso

constituida principalmente por granos de cuarzo y liticos de distinta composicion.

Se definié un rumbo para el flujo en los depdsitos de lava, asi como en los flujos
piroclasticos, las dos unidades muestran una direccion preferencial con un rumbo N 120° y
echado al SW con 36° de inclinacion predominantemente. Se observa ademas un sistema de
fracturamiento principal con rumbo N° 306 NE 70° que afecta a las dos unidades

volcanicas.

Mediante los trabajos de campo realizados, se pudo elaborar el mapa geoldgico para el area
“Roca Partida” (Figura 4.1, A). Posteriormente, se agruparon las litologias segin su
predisposicion a deslizarse, de esta forma en la Figura 4.1, B, se muestran los sitios donde

afloran las rocas menos resistentes y con mayor susceptibilidad a deslizarse.

En el mapa geoldgico, se observan los paquetes litoldgicos anteriormente descritos los
cuales constan de; derrames y prismas basalticos, tobas de composicion basica de igual

manera, una porcion de aluvion y algunas porciones de arenas (Figura 4.1 A).

Como podemos observar en la figura 4.1 B, de acuerdo a la naturaleza de la roca, se
agruparon en tres paquetes; EIl primero, constituido por los materiales de origen basaltico
como lo son los derrames lavicos y los prismas, los cuales debido a su naturaleza
representan una “ muy baja ““ susceptibilidad a los deslizamientos, en segundo plano y con
una susceptibilidad “media”, se observan a las tobas de origen basaltico, finalmente el
tercer grupo con una susceptibilidad “muy alta” esta representado por el paquete de aluvion
y las arenas, las cuales debido a su estado de no consolidacion muestran el mayor peligro

en el rea.
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Figura 4.1. (A) Mapa Geoldgico de Roca Partida.
(B) Mapa donde se muestra el agrupamiento de las litologias segun su predisposicion a los

deslizamientos.

Foto 4.1.- Flujos piroclasticos de caida Foto 4.2.- Flujos piroclasticos formando

Estructuras de caida.



Geomorfologia

El Mapa tematico “Geomorfologico”, resalta en tonos de rojos, los sitios donde las
pendientes del terreno son superiores a los 27°, y ademas el aspecto de las pendientes
(direccion de la inclinacién de las pendientes) coincide con la direccion de buzamiento de
algunos elementos estructurales medidos (planos de fallas, fracturas, buzamientos de los

estratos y direccion de flujo).
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Figura 4.2. Mapa “Geomorfologico” de Roca Partida.



Uso de suelo

Los usos Y tipos de ocupacion de la superficie identificados en Roca Partida son; Agricola,
Bosque denso, Zona construida, Pastizal y Zona de Playa. De los usos citados, el pastizal es
el predominante en el area de estudio, el confiere un nivel de alta susceptibilidad a la mayor
parte de la zona, por lo cual se entiende que esta area de estudio y de acuerdo a su uso de
suelo, se encuentra en una zona de alta susceptibilidad en aproximadamente un 60-70% del
total del area.
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Figura 4.3. Mapa de “Uso de suelos”. (A) Muestra los distintos usos de suelo

(B) Agrupamiento de los usos, segun su influencia en la ocurrencia de los deslizamientos.

Playa Hermosa

Geologia

Se realizo6 el reconocimiento geoldgico del area Playa Hermosa, la cual se caracteriz6 por
tener una extension de playa de aproximadamente 400 m y un ancho de 30 m.
Geoldgicamente esta caracterizada por flujos piroclasticos de caida libre, de composicion

baséltica y con direccidn de flujo N ° 110 y un echado al SW 8°. En algunas ocasiones se
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observo derrames de lava tipo pillow (foto 4.3), lo cual hace notar que se traté de un
vulcanismo en ambiente marino. Se observaron ademas arenas de grano grueso a medio,
conformadas por cuarzo y liticos de distinta composicion. En las rocas volcénicas, se
identificaron 3 sistemas preferenciales de fracturamiento; 1) N 85° SE 80°, 2) N 309° SE
87°y 3) N 188° NW 76° (foto 4.4).

N tEVIENDA N LEYENDA
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renas deslizamientos:

Tobas [ Baja

- - =3 <
g Fracturas § B oy Ata

g g - - - Fracturas

2065600
2065600

— —
0 80 160  Metros 320 0 80 160 Metros 320
274700 275000 275300 275000 275300

Figura 4.4. (A) Mapa Geologico Playa Hermosa.
(B) Mapa donde se muestra el agrupamiento de las litologias segun su

predisposicion a los deslizamientos.
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Foto 4.3.- Derrames con estructura pillow Foto4.4.-Sistemas de fracturamiento

Geomorfologia

En el area de estudio, se observaron principalmente distintos niveles de terrazas submarinas
y algunas dunas por accién edlica. Se pueden visualizar en el mapa en tonos rojizos, las
areas donde las geoformas tienen pendiente >27° y los datos estructurales como
estratificacion, sistemas de fracturamiento o direccion de flujo coinciden, generando asi una

alta susceptibilidad a los deslizamientos.
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Figura 4.5. Mapa “Geomorfologico” Playa Hermosa.

Uso de suelo

En el mapa de usos de suelo, se muestran los principales usos que se le da a el suelo del
area, se observa que los principales usos de suelo son los pastizales, en segundo plano
lo construido y en tercer lugar la playa. A su vez, la zona con muy alta susceptibilidad a
deslizamientos, son las areas construidas y con una alta probabilidad se encuentran

ademas los pastizales y las zonas arenosas de playa.
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Figura 4.6. Mapa de “Uso de suelos”. A la izquierda se muestran los distintos usos de
suelo y a la derecha se agrupan los usos segun su influencia en la ocurrencia de los

deslizamientos en el area de Playa Hermosa.

Montepio

Geologia

Se realizo el reconocimiento geologico del area mediante un caminamiento por la playa
Montepio, en la cual se encontraron principalmente derrames de composicion basaltica con
textura vesicular y con visible direccién de flujo con rumbo N ° 110° SW 8°. En algunas
ocasiones se observé derrames de lava tipo pillow (Foto 4.5), lo cual hace notar que se trat6
de un vulcanismo en ambiente marino, se encontraron también cuerpos de arena y de
aluvion. Ademas, se identificaron 3 sistemas preferenciales de fracturamiento en el area:
1) N 85° SE 80°, 2) N 309° SE 87°y 3) N 188° NW 76° (foto 4.6).
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Figura 4.7. A la izquierda se observa el mapa geoldgico en el area de Montepio. A la
derecha se agrupan las litologias segtn predisposicion a los deslizamientos.

Foto 4.5.- Lavas tipo pillow Foto 4.6.- Sistemas de fracturas



Geomorfologia

En esta area, se localizaron principalmente una amplia zona de escarpes de tamafio
considerable, los cuales representan un alto riesgo a deslizamientos en la zona, debido a que
la inclinacion de la pendiente coincide ademas en la mayoria de las ocasiones con la
direccién de buzamiento de los datos estructurales del area como lo son; planos de fallas,

fracturas, pseudoestratificacion.
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Figura 4.8. Mapa “Geomorfologico” Montepio.

Uso de suelo

En el mapa de uso de suelos para Montepio, se dividié en 6 usos de suelo; Agricola, bosque
denso, bosque semidenso, construido, playa y pastizal. Siendo de esta forma lo construido y
el pastizal lo que resulta con muy alta y alta susceptibilidad a deslizamientos

respectivamente. Se observa ademas que el bosque denso es el menos susceptible a



deslizamientos y que el bosque semidenso muestra una susceptibilidad media a este tipo de

eventos.
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Figura 4.9. Mapa de “Uso de suelos”. A la izquierda, se muestran todos los usos de la

superficie y a la derecha se agrupan los usos segun su influencia en la ocurrencia de los

deslizamientos en el area de estudio Montepio.

Balzapote

Geologia

En el area de Balzapote se identificaron principalmente tres paquetes litoldégicos que a

continuacién se d

escriben:

Primeramente, en la base se localiza derrames de composicidn bésica (Foto 4.7), sobre el

cual se sobreponen un aluvion y un abanico aluvial. Los derrames de composicion basaltica

y de origen cuaternario en ocasiones son de tipo pillow, sobre estos, se presentan dos
sistemas de fracturamiento principal: N 280° NE 80° y N 142° SW 82° (Foto 4.8). En el

mapa geoldgico se observan las distintas unidades litologicas del area, asi como su

predisposicion a deslizarse segun su naturaleza (Figura 4.10).




Figura 4.10. (A) Afloramiento de los diferentes tipos litolégicos en Balzapote.

(B) Agrupamiento de las litologias segun predisposicion a los deslizamientos.
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Foto 4.7.- Depositos de tipo pillow

Foto 4.8.- Sistemas de fracturamiento



Geomorfologia

En el mapa geomorfoldgico, se observan con rojo las pendientes con una inclinacion >27°
ademas en estos sitios, los datos estructurales coinciden con el echado de las capas o de los
sistemas de fracturamiento, flujo de lava, etc. Se observa que en las 3 unidades hay
porciones que muestras alta susceptibilidad al deslizamiento. En la porcién W del area de
estudio se observa menor susceptibilidad a deslizamiento para esta variable.
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Figura 4.11. Mapa “Geomorfologico” de Balzapote.



Uso de suelo

El area de estudio se dividid en seis usos de suelo; Agricola, bosque denso, bosque
semidenso, construido, playa y pastizal. Siendo las zonas de construido las méas susceptibles
a deslizarse, solo seguidas por las zonas de pastizal, agricola y de playa, las cuales,

representan una alta probabilidad para este tipo de eventos.
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Figura 4.12. Mapa de “Uso de suelos”. A la izquierda se muestran todos los usos de suelo
y a la derecha se agrupan los usos segun su influencia en la ocurrencia de los

deslizamientos en el area de Balzapote.

4.1.2. Mapas de susceptibilidad a los deslizamientos

En este apartado se realiza las respectivas interpretaciones a los mapas de susceptibilidad a
los deslizamientos de los cuatro casos de estudio abordados, asi como también se hacen

algunas recomendaciones para el uso de este escenario geografico.




Roca Partida

En este mapa, se conjugan las 3 variables; geologia, geomorfologia y uso de suelo. Se
realiz6 un algebra de mapas y se le asigné el peso a cada variable, con esto se obtuvo como
resultado, un mapa final que muestra las zonas susceptibles a los deslizamientos. Se
observa que en general, la zona es muy factible para la construccion de estas plantas de
energia oceénica ya que casi toda el area se encuentra con baja y muy baja susceptibilidad.
Solo se encuentran algunas areas muy pequefias con media y alta susceptibilidad en la parte
central del area, lo cual no afecta a la construccion de estas plantas ya que estas, se

construiran pegadas a la linea de costa.
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Playa Hermosa

Para el caso de playa hermosa, se realiz6 de igual manera el &lgebra de mapas y se le asigno

un peso a cada variable, obteniendo como resultado que; Una gran porcién del area de

estudio se encuentra con una susceptibilidad baja a los deslizamientos en general, algunas

porciones con muy baja y otras porciones con media. Solo una pequefia parte pegado a la

linea de costa se observo con una muy alta susceptibilidad.
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Figura 4.14. Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos. Playa Hermosa.
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Montepio

En esta area de estudio, se observa que la mayor parte representa una muy baja y baja
susceptibilidad a los deslizamientos, sin embargo, existen porciones importantes que
muestran susceptibilidad media hasta muy alta, sobre todo en la linea de costa en la porcion
NW y SE de nuestro mapa, sobre las cuales, no seria factible construir este tipo de plantas

de generacion de energia oceénica.
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Figura 4.15. Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos en Montepio.



Balzapote

En esta area de estudio, se puede observar que la mayor porcidn esta representada por areas
seguras ya que, se encuentra con una muy baja y baja susceptibilidad en casi el total de su
area. Hay algunas pequefias porciones que muestran una susceptibilidad alta y muy alta,
pero, se localizan en la parte central de &rea y no afectarian a las plantas de energia ya que

como se menciond anteriormente, estas se pretenden construir sobre la linea de costa.
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Figura 4.16. Mapa de susceptibilidad a los deslizamientos en Balzapote.



Foto 4.9.-Area Roca Partida

Foto 4.11.-Area Montepio Foto 4.12.- Area Balzapote



4.2. Cartografia de susceptibilidad a los desprendimientos

4.2.1. Mapas tematicos vinculados al analisis de desprendimientos

Segun la metodologia empleada, fue necesaria la confeccion de tres mapas tematicos que
representan espacialmente los parametros fisicos con influencia directa en los

desprendimientos, los cuales son:

-Geologia
-Geomorfologia
-Uso de suelo

De acuerdo al método empleado, las variables geomorfologicas y uso de suelo, son
comunes tanto para el analisis de susceptibilidad a los deslizamientos, como para el anélisis
de susceptibilidad a los desprendimientos. Pero en el caso de la litologia, la logica fue
inversa en el analisis de ambos fendmenos. Para el caso de los deslizamientos, los
materiales geoldgicos mas susceptibles eran los menos consolidados, sin embargo, los
materiales mas proclives a la ocurrencia de desprendimientos, son los consolidados debido

a su caracter y naturaleza rigida.

Roca Partida

Geologia

En este caso de estudio, se dividio en tres grupos de acuerdo a su predisposicion a tener
algun tipo de desprendimiento; el primer grupo con muy baja predisposicion a
desprendimientos son el aluvion y las arenas, el segundo grupo con una susceptibilidad alta,
estd constituido por los derrames basalticos y, finalmente, el tercer grupo se compone por
las tobas, las cuales, representan una muy alta susceptibilidad a los desprendimientos en la
zona y por tanto, no seria recomendable construir los prototipos en estas unidades

litoldgicas.
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Figura 4.17. (A) Mapa geoldgico de Roca Partida.

(B) Agrupamiento de las litologias segin predisposicion a los desprendimientos.

Playa Hermosa

Geologia
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En esta area de estudio, al hacer la reclasificacion, se encontraron principalmente dos

grupos segun su predisposicion a los desprendimientos, el primero que consta de las arenas

y muestra una muy baja susceptibilidad a los desprendimientos debido a su naturaleza no

consolidada. Se observo un segundo grupo, constituido por las tobas basalticas, las cuales,

muestran una muy alta susceptibilidad a los desprendimientos de acuerdo a su

comportamiento rigido.
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Figura 4.18. (A) Aflorabilidad de los diferentes tipos litologicos en Playa Hermosa.

(B) Agrupamiento de las litologias segun predisposicion a los desprendimientos.

Montepio

Geologia

En el area de Montepio, se divididé principalmente en dos grandes grupos: el primero
constituido por las arenas y el aluvion, los cuales muestran una susceptibilidad muy baja a
desprendimientos. En segundo plano y con una susceptibilidad alta, estan esta constituido
por los derrames lavicos de composicidn basica. Esto ocurre debido a la naturaleza rigida

de los materiales extrusivos del area.
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Figura 4.19. (A) Mapa Geoldgico en Montepio.

(B) Agrupamiento de las litologias segun predisposicion a los desprendimientos

Balzapote

Geologia

En el caso de Balzapote, la susceptibilidad se dividi6 en dos grupos de acuerdo a la
geologia del lugar; primeramente, uno con muy baja susceptibilidad constituido por el
aluvion y el abanico aluvial las cuales debido a su naturaleza no consolidada, no muestran
peligro o susceptibilidad a desprenderse, contrario a los basalto los cuales, debido a su
composicion consolidada y rigida si son un peligro para la ocurrencia a este tipo de

fendbmenos de movimientos en masa y representan una susceptibilidad alta en la zona.
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Figura 4.20. (A) Mapa geoldgico de Balzapote.

(B) Agrupamiento de las litologias segun predisposicion a los desprendimientos.

4.2.2. Mapas de susceptibilidad a los desprendimientos

En este apartado se realiza las respectivas interpretaciones a los mapas de susceptibilidad a
los desprendimientos de los cuatro casos de estudios abordados, asi como también se hacen
algunas recomendaciones para el uso de este escenario geografico de acuerdo a este

fendmeno.

Roca Partida

Considerando las variables fisicas como: geologia, geomorfologia y uso de suelo, se realizd
un algebra de mapas asignandole la ponderacidn necesaria o pertinente a cada variable tal y
como se redactd en el capitulo tres de metodologia, dando como resultado que, para esta
area de estudio de roca partida la mayor parte del area se observd como un area de

susceptibilidad media a baja y s6lo una pequefia porcion al centro y al NE y al NW del area



de estudio resultd con una susceptibilidad alta a muy alta como se puede observar en la

figura 4.2.1.
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Figura 4.2.1. Mapa de susceptibilidad a los desprendimientos. Roca Partida.

Playa Hermosa

En playa hermosa, tomando en cuenta las variables antes descritas, result el siguiente

Mapa, el cual, como podemos observar esta representado por zonas de susceptibilidad baja



a los desprendimientos, solo representado por susceptibilidad alta y muy alta al NE, Sy SE

respectivamente. Por tanto, podemos decir que esta zona resulta favorable para la

construccion de este tipo de plantas de energia oceénica ya que toda la mayor parte de la

porcion N y NE se encuentran con una susceptibilidad de baja a muy baja.
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Figura 4.22. Mapa de susceptibilidad a los desprendimientos. Playa Hermosa.
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Montepio
En Montepio, podemos decir que esas zonas marcadas en rojo representan zonas escarpadas

en el area de estudio, en la parte N, NE Y SE y por lo tanto al realizar el &lgebra de mapas
resulté que esos lugares marcados en rojo son los que representan una alta susceptibilidad a
desprendimientos de roca, estas areas escarpadas corresponden a coladas de lava de
composicién basica las cuales, al depositarse, forman geoformas abruptas y escarpadas. Por
tanto, no resulta factible construir ese tipo de plantas de energia cerca de estas areas

Figura 4.23. Mapa de susceptibilidad a los desprendimientos. Montepio.
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Balzapote

En esta imagen, podemos observar como la mitad del &rea se encuentra con una
susceptibilidad de alta a muy alta en su porcion SE, por tanto es recomendable realizar la
construccidn de estas plantas solo en la parte NW 'y SW (color verde) de esta area, ya que
representan zonas mas estables y con baja susceptibilidad a desprenderse.
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Figura 4.24. Mapa de susceptibilidad a los desprendimientos de Balzapote.



CONCLUSIONES

Podemos concluir que se caracterizd fisico-geograficamente las 4 zonas de estudio en su
aspecto climéatico, fendmenos metereldgicos extremos, geomorfolégico, geoldgico,
hidroldgico y socioecondémico, describiendo los principales factores que influyen en cada
uno de ellos.

Se definieron que los fendmenos presentes en la zona son principalmente los
desprendimientos, ya que los deslizamientos, si se encuentran en el area pero en menor
medida.

Para que existan este tipo de fendmenos son 3 las variables fisicas que deben converger en
el area, estas son: la geologia (litologia), la geomorfologia (pendientes y aspecto de la
pendiente) y finalmente el uso de suelo (vegetacion), de acuerdo al comportamiento de
estas variables sera el grado de susceptibilidad que esté presente en el area estudiada.

Al realizar el algebra de mapas, podemos concluir de manera general que las areas
representan porciones con zonas seguras para el emplazamiento y/o construccion de este
tipo de plantas, ya que, con este estudio presentado, se puede elegir la zona en la que
pudieran ser construidas y garantizar la duracion de vida media (50 afios)
aproximadamente.

Para el caso de los deslizamientos; se observd que Roca partida y Playa hermosa
representan zonas totalmente seguras en cualquiera de sus areas para la construccion de este
tipo de plantas de energia oceédnica, mientras que Montepio y Balzapote representan una
susceptibilidad alta en algunas de sus porciones; Montepio en la parte NW y SE y
Balzapote en la porcion centro del area, sin embargo, no representan mayor problema ya
que estas plantas se pretenden construir en la linea de costa y con esta zonificacion se puede
discriminar los sitios donde construirlas o, de lo contrario, tomar las medidas ingenieriles
necesarias para mitigar posibles dafios futuros por la presencia de estos fendmenos

En el caso de los desprendimientos, se observd que en todas las areas se presenta una
susceptibilidad de media a muy alta debido a la naturaleza rigida de las rocas volcanicas,
que al depositarse crean geoformas muy abruptas y escarpadas. Por tanto, es importante
tomar en cuenta estas consideraciones a la hora de construir estas plantas, para poder de
esta forma garantizar su durabilidad y eficacia. Sobre todo en el area Montepio y Balzapote,
las cuales al zonificarlas marcaron una tendencia mayor a los desprendimientos. Aunado a
esto, se recomienda hacer estudios mas especificos en el area donde se pretende construir
este tipo de plantas. Estudios como mecanica de rocas y geoldgico-estructurales, para
conocer asi, la naturaleza y resistencia del basamento sobre el cual se pretende emplazar
estas construcciones.
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