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1. RESUMEN DEL PROYECTO

Con el fin de generar estrategias para la mitigacion de efectos del cambio climdtico a través de la
planificaciéon del territorio, se determinaron las variables y sus factores de ponderacién para determinar
las zonas de mayor riesgo a deslizamiento de laderas la subcuenca Tuxtla Gutiérrez.

Dichas variables se establecieron en un taller de trabajo donde se convocaron expertos en diferentes
disciplinas como climatologia, hidrologia, edafologia, poblacion, conservacién, proteccion civil, etc. En
conjunto con ellos se determinaran los factores de ponderacién considerando las condiciones reales de
la subcuenca. Posterior a dicho evento se continud con una fase de campo donde se midieron variables
biofisicas, como el nimero de cauces, verificacion de tipo y uso de suelo, ubicacién de deslizamientos, asi
como variables socioecondmicas a través del levantamiento de encuestas.

Finalmente, conociendo ya las variables se aplicé el método desarrollado por CENAPRED y modificado por
INIFAP para determinacidn de zonas con riesgo a deslizamiento con enfoque de cuencas. Se encontrd que
el 70% de la superficie de la subcuenca tiene un riesgo alto a muy alto de sufrir un deslizamiento, siendo
gue en el area se distribuye el 93.52% de la localidades de la subcuenca conteniendo el 11.09% de la
poblacién total.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar el riesgo al deslizamiento como una herramienta para disefiar e implementar una planeacién
municipal para el uso de suelo y zonificacion que guien las intervenciones necesarias para la adaptaciony
resistencia ante el riesgo de eventos meteorolégicos extremos.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS
1.- Conocer los peligros ambientales de la subcuenca
2.- Conocer la vulnerabilidad social y econdmica de la subcuenca
3.- Conocer los riesgos a deslizamiento de laderas de la subcuenca

3. AREA DE ESTUDIO

La subcuenca Tuxtla Gutiérrez, con una superficie de 43,711.11 ha (437.11 km2), se encuentra ubicada
dentro de la Regién Hidroldgica no. 30 denominada Grijalva — Usumacinta, en la cuenca administrativa
Grijalva — Tuxtla Gutiérrez, tal como se detalla en la Tabla 3.1 y Figura 3.1.

Sus coordenadas extremas son: 1869167.308115 m N, donde limita con la localidad de Alvaro Obregén,
municipio de San Fernando; 1846639.853353 m S, limitando con el Cerro Mactumatza. 464769.479307 m
W limitando con el cerro Charro Negro, municipio de Berriozdbal y a los 493962.708451 m E, limitando
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con el Rio Grijalva y el Cafidn del Sumidero, municipio de Tuxtla Gutiérrez. El area de estudio abarca de
manera parcial los municipios de Tuxtla Gutiérrez, Berriozabal, San Fernando y Ocozocoautla de Espinosa
(de este municipio la extensidn territorial que ocupa es minima).

Tabla 3.1. Descripcian de la zona de estudio.

Regidn Cuenca Subcuenca :
Hidrolégica | hidrografica | hidrogréafica Clave Area (Ha) % Municipios
16139.91 | 36.92 Tuxtia
Gutierrez
#30 R. Grijalva- Tuxtla | 1421345 | 3251 | San Fernando
Grijalva- Tuxtla Gutiérrez RH30¢]
Usumacinta Gutiérrez 12501.67 28.6 Berriozabal
100650 | 2.3 | ©cozocoautia
de Espinosa

Figura 3.1. Ubicacian de la Subcuenca Tuxtla Gutierrez
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA
4.1CALCULO DEL RIESGO

La ONU (1984) define al riesgo como el grado de pérdidas previstas debido a un fenémeno natural
determinado, que esta en funcidn del peligro natural como de la vulnerabilidad mientras que CENAPRED
(2006) lo considera la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables sobre sistemas
integrados por personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de eventos o
fendmenos que resultan ser perturbadores. El concepto de desastre se debe de enfocar dentro de la
relacion que existe entre hombre-naturaleza, es decir, a partir de esta relacion se plantea que un desastre
se genera socialmente y que se desarrolla en un espacio y tiempo determinado. Es comin que se
mencione desastre antes que riesgo, debido a que es algo que ya ocurrié y que se puede medir en sus
consecuencias y se interviene una vez ocurrido; en cambio, el riesgo es algo que puede ocurrir, es posible
identificarlo, actuar sobre sus causas y de esta manera disminuir o eliminar sus consecuencias (FAO,
2009).

Por lo anterior se ha determinado que el riesgo se compone de dos factores (Figura 4.1), y cada uno tiene
un valor de peso para el calculo del riesgo:

a) Peligro: Probabilidad de ocurrencia de un fendmeno (natural o inducido por el hombre)
potencialmente daiiino
b) Vulnerabilidad: Susceptibilidad o propensidn de los sistemas expuestos a ser dafiados.

Figura 4.1. Determinacian del riesgo

En este trabajo se combina el uso de la evaluacién multicriterio en un taller con expertos para la
determinacion de las variables a emplear, el levantamiento de encuestas y recorridos para la obtencién
de datos en campo y los SIG para la recopilacidon de datos, manipulacién de las variables y calculo del
riesgo. Para ejemplificar el procedimiento de dlgebra de mapas que se realizé se muestra la Figura 4.2,
lo cual es hipotético ya que mas adelante se mostraran los valores reales utilizados.
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Figura 4.2. Algebra de mapas

En la Figura 4.3 se muestra las etapas de trabajo que se siguieron para obtener el riesgo al deslizamiento
en la subcuenca de Tuxtla Gutiérrez.
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©)
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©
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VARIABLES Y ||| v ALGEBRA DE MAPAS
FACTORES DE
PONDERACION

Figura 4.3. Etapas de trabajo

4.2 RECOPILACION DE INFORMACION
La base de informacién cartografica del ambiente biofisico fueron los recorridos en campo, la opinién de
expertos y la consulta de diversas instituciones tales como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), Comisién Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) Servicio Sismoldgico Nacional (SSN),
Servicio Geolégico Mexicano (SGM) y el Comité Estatal de Informacién Estadistica y Geografica del estado
de Chiapas (CEIEG). El Modelo Digital de Elevaciéon (MDE) se obtuvo a partir del Continuo de Elevaciones
Mexicano versién 3.0, a escala 1:50 000 con resolucién de 15 m. Este dato fue empleado para la
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generacion del mapa de pendientes, el cual fue utilizado como una de las variables condicionantes para
generar el mapa de peligro a deslizamientos de laderas.

La cartografia vectorial que se usé para describir el medio fisico de la zona de estudio fue a escala 1:50
000 (Subcuenca y Red hidrografica), 1:250 000 (Edafologia, Litologia, Vegetacién y uso de suelo y Areas
Naturales Protegidas) y 1:1 000 000 (Clima). De estos datos, solamente la capa litoldgica fue utilizada
como variable condicionante para la generacidn del mapa de peligro a deslizamiento de laderas. Cada una
de las capas fue descargada a nivel de la Republica Mexicana. Todos los datos cartograficos brindados por
el INEGI cuentan con la proyeccién Conforme Cdnica de Lambert, por la que fueron reproyectadas al
sistema WGS-84-UTM-Zona 15 N.

También se utilizé el Simulador de Flujos de Aguas de Cuencas Hidrograficas version 2.1 (SIATL 2.1), que
sirvid para descargar el poligono de la subcuencay la red hidrografica. Por ultimo se recurrié a una pagina
web denominada Desinventar, cuya creacidon fue a partir de investigadores, académicos y actores
institucionales, que forman parte de la Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en América
Latina, de ésta pdagina se obtuvo informacidn histérica de fendmenos geoldgicos y meteorolégicos
ocurridos en la zona de estudio.

Para la base socioecondmica se consultaron diversas fuentes como INEGI, el Programa de Ordenamiento
Ecoldgico-Territorial (POET) del estado, la Secretaria de Educacién Publica (SEP), Secretaria de Salud (SS),
el Instituto Mexicano del Transporte (IMT), ademas del levantamiento de encuestas.

4.2.1 ESTACIONES CLIMATOLOGICAS DE INTERES
Tomando en cuenta el drea de trabajo (Figura 3.1) se determinaron las estaciones de interés conforme a
las reportadas en ERIC lll e INIFAP (1961-2003).

Los criterios de seleccion son:

Afios completos sin datos
Mas de tres meses consecutivos sin datos
Mas de tres meses sin datos por afio

Qa 0 T o

Los meses faltantes no deben corresponder a los meses de mayor precipitacién

Se generd una lista de 13 estaciones climatoldgicas de interés las cuales tienen datos a nivel diario y
mensual de precipitacion (Tabla 4.1).
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Tabla 4. Estaciones climatolagicas de injerencia directa en la subcuenca

Clave Estacion Municipio Longitud | - Latitud | Altitud Precipitacion
Oeste Norte | (msnm) | |nicio Fin Afios
7016 | Bombana Tuxtla Gutiérrez -93.1028 | 16.7617 | 532 | 1970 | 2009 39
7035 | Chicoasén Chicoasén -93.0986 | 16.9417 | 1240 | 1961 | 1999 38
7039 | El Boquerdn Suchiapa -93.1572 | 16.6442 | 500 | 1949 | 2005 56
7050 | El Progreso Ocozocoautla de Espinosa | -93.4025 | 16.7089| 781 | 1954 | 2013 59
7069 | Grijalva Chicoasén -93.1047 | 16.9694 | 841 | 1965 | 2003 38
7123 | Ocozocoautla Ocozocoautla de Espinosa | -93.3739|16.7508 | 838 | 1939 | 2013 74
7134 | Puente Colgante Chiapa de Corzo -93.0311|16.7406| 418 | 1961 | 2013 52
7165 | Tuxtla Gutiérrez (OBS) | Tuxtla Gutiérrez -93.1333| 16.75 570 | 1980 | 2010 30
7176 | Tuxtla Gutiérrez (CFE) | Tuxtla Gutiérrez -93.102816.7617| 532 | 1970 | 2009 39
7319 | San Fernando San Fernado -93.2269(16.8731| 950 | 1978 | 2013 35
7343 | Cuauhtémoc Ixtapa -92.9228116.7617| 150 1980 | 2013 33
7366 | Grijalva Chicoasén -93.1203|16.9653| 260 1981 | 1999 18
7372 | Berriozéabal Berriozabal -93.2653|16.7969| 890 | 1988 | 2013 25

4.2.2 HIDROLOGIA SUPERFICIAL
La Subcuenca Tuxtla Gutiérrez se ubica en la cuenca administrativa Grijalva-Tuxtla Gutiérrez,
perteneciente a la regién hidroldgica No. 30 denominada Grijalva-Usumacinta. Tiene como cauce principal
al rio Sabinal, que a su vez es un afluente del rio Grijalva.

El rio Sabinal tiene una longitud de 36.83 km, nace en La Loma, El Chupadero, 5 km al noroeste del
municipio de Berriozabal, a una altitud de 1,100 msnm., corre en direccién sureste, atravesando dicho
municipio y continuando hacia la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, aguas abajo cambia su curso al oriente y
posteriormente al sur, para recibir la aportacion del arroyo San Francisco y siguiendo su curso hacia el
oriente para cruzar por la colonia Terdn; antes de dejar esta colonia, recibe por la margen izquierda al
arroyo San Agustin, para posteriormente arribar hacia la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez (POET, 2007).
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En el area de estudio existen 15 afluentes principales, cuyos nombres son: 24 de junio, Arroyo Centro Sur,
Arroyo Sur Oriente, Cerro Hueco, Chacona, Potinaspak, Patria Nueva, Poc Poc, Pomarrosa, Sabinal, San
Francisco, San José, San Roque, Santa Ana y Totoposte (Figura 4.4). La mayoria de estos arroyos son
intermitentes. El cauce del rio Sabinal sale de la mancha urbana, para descargar por la margen izquierda
del rio Grijalva en el Cafidn del Sumidero (POET, 2007).

Figura 4.4. Hidrologia

4.2.3 TOPOGRAFIA Y PENDIENTE
Se consulta el Modelo Digital de Elevacién (MDE) del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) conocido como CEM, en su volumen dos (CEM 2.0). Dicho modelo cuenta con las
siguientes caracteristicas:

a) Generado a una escala 1:50,000

b) Elmodelo de interpolacién fue ANUDEM
¢) Contiene valores enteros con signo

d) Lainformacion esta a 16 bits
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e) Datum de origen ITRF 92 época 1988, elipsoide GRS80
f) Formato *.BIL

Se realizan interpolaciones para obtener datos de pixel con una resolucién de 15 x 15. El rango altitudinal
presente en la subcuenca va de 438 msnm a 1,350 msnm. La parte baja de la subcuenca se localiza
principalmente en la porcidn central de Tuxtla Gutiérrez, mientras que la parte media y alta se encuentran
distribuidas en Berriozabal, Ocozocoautla de Espinosa, San Fernando y en la zona sur y norte de Tuxtla
Gutiérrez (Figura 4.5).

En la subcuenca se pueden encontrar pendientes que van de 0° a 57°, las cuales se distribuyen de una
manera homogénea ademas de ser un indicador de la topografia accidentada que existe en el estado.

Para las laderas ubicadas en la porcidén norte y sur de Tuxtla Gutiérrez, las pendientes van de 8° a 57°,
mientras que en la zona centro no hay presencia de zonas montaiosas, por lo tanto son lugares
totalmente planos. En el caso de San Fernando, la distribucion de las pendientes va de 0° a 57°, con un
relieve fuertemente accidentado. Para Berriozdbal, solamente en la parte norte, noreste y sureste hay
presencia de pendientes que van de 8° a 57° y en la cabecera municipal las pendientes van de 8° a 17°.

A partir del modelo de elevacion digital, MDE, con resolucion espacial de 15 m se determiné la pendiente
del terreno (Tabla 4.2) con el mdédulo Slope de la paqueteria ArcGis 10. Los algoritmos empleados por el
programa se muestran en la ecuaciéon 4.1y 4.2.

— (Aby
(%) = (52) « 100 (a.2)
ADy\ 180
S(0) = (t ) 4.1

(6) = (tan =)+ — (4.1)
Donde:
ADy=Diferencia en distancia vertical
ADx=Diferencia en distancia horizontal
Tabla 4.2 Rango de Pendientes

Pendientes Area (ha) Area (%)
0°-8° 25,122.90 57.47
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8°-17° 11,831.39 27.06
17°-28° 5,219.41 11.94
28°-57° 1,540.02 3.52

Figura 4.0. Relieve

Pendientes muy bajas (0°-8°), comprende superficies planas, mismas que abarcan el 57.47% del area de

la subcuenca. Las pendientes bajas (8°-17°) se distribuyen en toda la subcuenca. No se consideran como

estables ya que existe sobreposicion con los puntos de deslizamientos localizados en campo. Las

pendientes moderadas (17°-28°) abarcan las zonas montafiosas, sobre todo en los limites de los

municipios que integran a la subcuenca, algunos autores sefialan que zonas que se localizan en este rango

de pendiente ya no se consideran sitios aptos para la construccion de infraestructura o para

asentamientos humanos (Mora, et al., 2002). Las pendientes fuertes (28°-57°) se ubican en su mayoria en

la porcidn central de la subcuenca y pequefias porciones al sur y norte de la misma, son areas montanosas

de relieve muy accidentado que condicionan la generacion de deslizamientos (Tabla 4.2 y Figura 4.6).
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Figura 4.5. Pendientes

4.2.4 GEOLOGIA

Segun el INEGI (2006), la litologia de la subcuenca esta compuesta por Caliza-Lutita (48.21%), Caliza
(31.36%), Aluvial (13.03%), Lutita-Arenisca (3.96%), Limolita-Arenisca (2.53%) y Arenisca-Conglomerado
(0.89%). ElI 100% de la subcuenca estd formada por roca sedimentaria, el cual se origina a partir de la
acumulacién de sedimentos, es decir, particulas de diversos tamafios transportadas por el agua, el hielo

o el aire; que fueron sometidas a procesos fisicos y quimicos, hasta formar materiales consolidados. Por
otro lado, el suelo aluvial se forma a partir de materiales que son arrastrados y depositados por corrientes
de agua (Tabla 4.3 y Figura 4.7).

Tabla 4.3 Rocas

Roca Era Periodo Area (ha) Area (%)
Caliza-Lutita Mesozoico Cretacico 21,077.08 48.21
Caliza Mesozoico Cretéacico 12,577.08 28.77
Aluvial Reciente Reciente 5,697.10 13.03
Lutita-Arenisca Cenozoico Terciario 1,731.37 3.96
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Caliza Cenozoico Terciario 1,131.04 2.58

Limolita-Arenisca Cenozoico Terciario 1,104.99 2.52

Arenisca- Cenozoico Terciario 392.42 0.89
Conglomerado

Figura 4.7. Rocas

4.2.5 EDAFOLOGIA
Segun el INEGI (2013), se presentan cinco tipos de suelos: Leptosol (53.03%), Vertisol (15.81), Luvisol

(8.54%), Regosol (8.44%) y Phaeozem (0.81%), en la Figura 4.8, la leyenda “no aplica” corresponde a las
zonas urbanas y asentamientos humanos.

Los Leptosoles cubren 23,181.69 ha, estos suelos son muy delgados, pedregosos y poco desarrollados:
pueden contener una gran cantidad de material calcareo el cual puede inmovilizar los nutrientes
minerales por lo que su uso agricola es limitado si no se utilizan técnicas apropiadas (FAO, 2006).
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Figura 4.8. Edafologia

Los Vertisoles ocupan una superficie de 6,914.78 ha y son suelos constituidos por sedimentos con una
elevada proporcién de arcillas. Suelen ser muy duros en la estacién de secas y plasticos en época de lluvias,
por efecto de las arcillas expansivas por lo que su labranza es dificil, sin embargo con un buen manejo
pueden ser suelos muy fértiles (FAO, 2006).

Los Luvisoles cubren una superficie de 3,736.88 ha, generalmente estdn asentados sobre materiales no
consolidados y presentar un alto contenido de arcillas en sus estratos inferiores. Son uno de los suelos
mas fértiles, por lo que su uso agricola es muy elevado (FAO, 2006).

Los Regosoles ocupan una superficie de 3,690.87 ha, son suelos pobres en materia organica y de colores
claros. Se desarrollan sobre materiales no consolidados y su productividad sin manejo apropiado es baja
(FAO, 2006).

Los Phaeozem cubren una superficie de 354.22 ha. Son suelos oscuros y ricos en materia organica, por lo
gue son muy utilizados en la agricultura de temporal. Estos suelos se forman sobre vegetacidn natural de
pastos o bosques. (FAO, 2006).
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Lo correspondiente a zonas urbanas y asentamientos humanos, ocupan una superficie de 5,832.67 ha,
que representa el 13.34% del area total.

4.2.6 CLIMA
El clima presente en la subcuenca es cdlido subhimedo con lluvias en verano, temperatura media anual
de 22-26° Cy precipitaciéon media anual de 800-1200 mm (POET, 2007).

De acuerdo con Garcia (1988), la region poniente de la subcuenca (Berriozabal y San Fernando) tiende a
ser semicdlido himedo, ya que su temperatura media anual se acerca a los 22° Cy hacia el oriente (Tuxtla
Gutiérrez) tiende a ser cdlido hiumedo ya que su temperatura media anual se aproxima a los 26° C (Figura
4.9).

Figura 4.9. Clima

4.2.7 INFORMACION DE COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO
La vegetaciodn identificada en el area de estudio corresponde a la serie Ill del conjunto vectorial tipos de
vegetacion y uso de suelo (INEGI, 2010). En la Tabla 4.4 y Figura 4.10 se indican las areas correspondientes
por cada tipo de vegetacién y uso de suelo.
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Tabla 4.4 Tipo de vegetacian y uso de suelo

Vegetacion Area (ha) %
Selva baja caducifolia (secundario) 12,542.49 28.69
Agricultura de temporal 7,647.11 17.49
Selva mediana subperennifolia (secundario) 6,147.11 14.06
Zona urbana 5,827.24 13.33
Pastizal cultivado 5,439.05 12.44
Pastizal inducido 3,147.51 7.20
Asentamientos humanos 2,025.77 4.63
Bosque de Encino (secundario) 508.75 1.16
Selva baja caducifolia 326.72 0.74
Suelo desnudo 60.57 0.13
Selva mediana subperennifolia 38.49 0.08

Figura 4.10. Tipos de vegetacian y uso de suelo
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4.2.8 AREAS NATURALES PROTEGIDAS
La subcuenca cuenta con 24,052.10 ha (55.02% de la superficie) de Areas Naturales Protegidas (ANP),
distribuidas en cinco reservas (POET, 2007) (Figura 4.11):

Centro Ecoldgico y Recreativo El Zapotal, cuya superficie es de 80.50 ha (0.18%).

Parque Nacional Cafdn del Sumidero, presentando una superficie de 7047 ha (16.12%).

Zona Protectora Forestal Vedada Villa Allende, en donde su superficie es de 15630.61 ha (35.75%).
Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica La Pera, abarcando una superficie de 478.07 ha (1.09%).

vk W

Zona Sujeta a Conservacién Ecoldgica Cerro Mactumatza, cuya superficie es de 815.91 ha (1.85%).

Figura 4.1I. Areas Naturales Protegidas

4.2.9 POBLACION
Para el afio 2000 se reportd una poblacidon total de 468,647 habitantes en la subcuenca, de los cuales el
90.06% (424,579 hab.), se concentraba en el municipio de Tuxtla Gutiérrez, mientras que el 9.4% restante
se dispersé en los nucleos urbanos de Berriozabal y San Fernando (POET, 2007).
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En el 2005, la poblacién ascendidé a 593,594 hab., igualmente concentrdndose el 96.99% en las 3 zonas
urbanas que se ubican en la subcuenca (POET, 2007).

De acuerdo al INEGI (2010), dentro de la subcuenca se ubican 279 localidades y cuenta con una poblacién
total de 607,064 hab. (Tabla 4.5), donde la mayoria de la poblacion se localiza en las zonas urbanas de
Tuxtla Gutiérrez, Berriozabal y San Fernando (Figura 4.12).

La subcuenca cuenta con tres importantes manchas urbanas: Berriozabal (2.32 km2), San Fernando (0.99

km2) y Tuxtla Gutiérrez (78.08 km2) que, en conjunto, tienen un area urbanizada de 81.39 km2, lo que

representa el 20% del drea total de la subcuenca.

Tabla 4.5 Poblacion

SEPTIEMBRE 2016

Municipio Localidades Poblacion
Masculina Femenina Total Total (%)
Tuxtla Gutiérrez 25 260,673 286,134 546,856 | 90.08
Berriozabal 182 16,639 16,776 34,187 5.63
San Fernando 60 12,959 12,844 29,954 4.27
Ocozocoautla de Espinosa 12 * * 67 0.02
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Figura 4.12. Poblacidn
4.2.10 INFRAESTRUCTURA
a) Educacion

De acuerdo con la SEP (2010), en su Catdlogo de Centros de Trabajo Georeferenciado, para la zona de
estudio se localizan 838 instituciones educativas de cardcter publico, distribuidas en los 4 municipios que
abarca la subcuenca, siendo la mayor concentracién en Tuxtla Gutiérrez (Tabla 4.6).

Dentro de la subcuenca hay presencia de los tres niveles educativos: basico, medio y superior, sin embargo
la oferta se concentra en Tuxtla Gutiérrez, donde incluso existen universidades con programa de
posgrado. En Berriozdbal y San Fernando, solamente hay servicio de nivel preescolar a nivel medio
superior, mientras que en Ocozocoautla de Espinosa solo se ubican escuelas rurales.

Tabla 4.6 Instituciones de Educacidn Superior
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Municipio Nivel educativo Total
Capacitacién para el trabajo 1
Especial 1
., Media superior 3
Berriozabal Preescolar 18
Primaria 29
Secundaria 5
. Preescolar 1
Ocozocoautla de Espinosa —
Primaria 1
Media superior 1
Preescolar 26
San Fernando Primaria 58
Secundaria 5
Capacitacién para el trabajo 76
Especial 18
Inicial 12
., Media superior 65
Tuxtla Gutiérrez Preescolar 195
Primaria 191
Secundaria 67
Superior 94

b) Salud

De acuerdo con la Secretaria de Salud (2014), en su Catalogo de Claves Unicas de Establecimientos de

Salud (CLUES), dentro de la subcuenca se ubican 77 instituciones de salud, de caracter publico y privado

(Anexo 20). Enla Tabla 8.5 se indica la cantidad de instituciones que existen en cada uno de los municipios

(Tabla 4.7).

Tabla 4.7 Instituciones de Salud

Municipio

Institucion

Total

Berriozabal

ISSSTE

IMSS

IMSS-OPORTUNIDADES

San Fernando

IMSS-OPORTUNIDADES

SSA

Tuxtla Gutiérrez

Cruz Roja

RWIN|R|R |k
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DIF 1
Estatal 2
IMSS 3
IMSS-OPORTUNIDADES 6
ISSSTE 7
Municipal 1
Privada 19
SCT 1
SEDENA 1
SSA 27

4.2.11 ECONOMIA
En Tuxtla Gutiérrez, para el aflo 2000, la poblacién econdmicamente activa fue de 166,484 habitantes, de
la cual el 2.02% se ocupd en el sector agropecuario, 19.10% en el sector manufacturero e industrial y el
75.16% en el sector comercial y de servicios. En términos de ingresos econémicos, es la segunda ciudad
del estado, después de Tapachula (INEGI, 2004).

Para San Fernando, en el afio 2000, la poblacién econdmicamente activa fue de 8,837 habitantes, de la
cual el 40.65% realizé actividades agropecuarias, el 27.26% labord en la industria de la transformacidén y
el 28.89% ocupada se empleaba en actividades relacionadas con el comercio o la oferta de servicios
(INEGI, 2004).

En Berriozdbal, para el afio 2010, la poblacidon econdmicamente activa fue de 33,104 habitantes, de la cual
el 17.24% realiz6 actividades agropecuarias, el 28.24% trabajé en la industria de la transformacién, el
20.78% en el comercio, el 32.56% en actividades relacionadas con la oferta de servicios y el 1.18% restante
trabajo en actividades de un sector no especificado (INEGI, 2009).

Para Ocozocoautla de Espinosa, en el afio 2000, la poblacién econédmicamente activa fue de 21,426, de la
cual el 53.19% realizé actividades agropecuarias, el 16.83% ocupada se empleaba en la industria de la
transformacioén y el 28.93% trabajaba en actividades relacionadas con el comercio o la oferta de servicios
(INEGI, 2004).

4.2.12 RECORRIDOS EN CAMPO
Se realizaron tres campafias de recorridos en campo. Las primeras dos se realizaron durante la época de
lluvias del 2015, mientras que la tercera se realizé durante las secas del 2016. La primera campafia abarco
el municipio de Tuxtla Gutiérrez y se identificaron tres deslizamientos en las colonias 06 de junio y Lomas
de Oriente (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Primera Camparia. Municipio Tuxtla Gutiérrez

La segunda campafia abarcd los municipios de Berriozabal y San Fernando donde se ubicaron diez
deslizamientos, siendo San Fernando el mas afectado (Figura 4.14).
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Figura 4.14. Segunda Campafia. Municipio San Fernando y Berriozébal

La tercera campafia fue un recorrido de verificacion de cauces en el municipio de Tuxtla Gutiérrez (Figura
4.15).
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Figura 4.13. Tercera Camparia. Municipio Tuxtla Gutiérrez

4.3 TALLER DE DETERMINACION DE CRITERIOS PARA EL CALCULO DEL RIESGO AL
DESLIZAMIENTO DE LADERAS EN LA SUBCUENCA TUXTLA GUTIERREZ,

CHIAPAS.

El taller se realiz6 el 20 de septiembre de 2015. Durante el taller se conté con la participacion de un total
de 21 personas (Tabla 4.8). De las invitaciones realizadas se tuvo la presencia del 24 % de dependencias.

Tabla 4.8 Lista de asistencia al taller

No INSTITUCION ASISTENTES CARGO
INEGI Y UNICACH Dr. Jorge Paz Tenorio Académico

2 UNICACH LCT. Marcos Lépez Herndndez | Estudiante

3 UNACH MC. Agustin Osuna Académico

4 COMISION FEDERAL DE | Ing. Mauricio Jiménez Ruiz Hidrometria

5 GRUPO JAGUAR Diana Hermida Virrareal Espeleologa

6 GRUPO JAGUAR Ing. Jorge Alfonso Espeleologo

7 PROTECCION CIVIL ESTATAL Castafion Estrada Funcionario Publico
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No INSTITUCION ASISTENTES CARGO
PROTECCION CIVIL ESTATAL Ing. José Luis Parra Funcionario Publico
PROTECCION CIVIL ESTATAL Mario Molina Santiago Funcionario Publico

10 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Romeo palacios Funcionario Publico

11 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Leonel Zarate Rodriguez Funcionario Publico

12 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Artemio Pérez pérez Funcionario Publico

13 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Israel Simuta Hernandez Funcionario Publico

14 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Ing. Dolores Elided Lépez Funcionario Publico

15 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Arq. William Estrada Funcionario Publico

16 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Ing. Damian Sanchez Funcionario Publico

17 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Carmela Lozadno Vazquez Funcionario Publico

18 | PROTECCION CIVIL ESTATAL Ing. Jesus Alfredo Moreno Funcionario Publico

19 | COSCHAC Roger Nigenda Mordles Funcionario Publico

20 | TIERRA VERDE NATURALEZA Y | Biél. Guadalupe Hu Mayo ONG

21 |SEMAHN Félix Ayala Funcionario Publico

El objetivo del taller fue determinar las variables que afectan los deslizamientos de laderas en la
subcuenca de acuerdo con la opinidn de expertos y personas que habitan la subcuenca. La informacién
recopilada y derivada de los recorridos en campo sirvié de insumo para la realizacién del taller.

El taller se comenzd con el registro a las 10:00 horas y su desarrollo se llevo a cabo de las 9:00 a las 15:00
horas. Comenzé por dar la bienvenida la M en C. Itzel Castro del INIFAP, iniciando con el objetivo del
taller, seguido de la explicacién del método para definir los criterios y determinar el riesgo,
tomando las variables de peligro vy vulnerabilidad, donde peligro representé la fraccién biofisica, y
vulnerabilidad la parte socioecondmica. Dentro del concepto peligro se ubicaron las variables pendiente,
red hidrografica, geologia, uso de suelo y precipitacion, de los cuales los asistentes expertos en el
tema decidieron los valores de cada uno, definiendo como se iba a calcular los rangos para
posteriormente realizar las multiplicaciones y obtener el mapa de peligrosidad. Haciendo énfasis en que
los valores y variables propuestas por ellos permitieran obtener resultados alcanzables y medibles.

Posteriormente se procedid a la explicacion de la dinamica por el cual los expertos realizarian la
valoracién de las variables que hayan propuesto y obtener las mas importantes. Después se les
presentd la informacién disponible con la que se cuenta exhortandolos a ampliarlo de acuerdo a su
experiencia.
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Seguido de ello se expuso la variable de vulnerabilidad que corresponde a la parte social el cual estuvo
a cargo de la Economista Eileen Salinas quien recalcd que se mencionarian y elegirian las variables de
acuerdo a las propuestas de los asistentes, lo que permitié medir los factores de vulnerabilidad social y
econdmica, explicando que los rubros para la vulnerabilidad social respecto ala exposicién al peligro
estaria relacionado con localidades, caminos o servicios donde existe mayor peligro, la capacidad de
respuesta que tan pronto pueden responder a este fendmeno y que tan frecuente ocurre un evento,
como los sismos o derrumbes.

La vulnerabilidad econémica se relaciona con la infraestructura y basado en que es una cuenca urbana,
la parte econdmica se enfocaria en comercios pequenos o grandes y los activos productivos en el drea
rural como son Berriozadbal, San Fernando y una parte de Ocozocoautla, se tomaria cultivos y ganado
basado en la informacidn con la que cuenta.

Después de este marco informativo se procedié a una lluvia ideas sobre las variables biofisicas y
socioecondmicas que inducen los deslizamientos y que determinan el nivel de afectaciéon de la poblacion.
Todas las variables mencionadas fueron calificadas por los expertos llegando asi aun proceso de
eliminacidn y asi se determinaron cinco variables para el peligro: precipitacion, geologia, pendiente del
terreno, densidad hidrografica e intensidad sismica y cuatro para la vulnerabilidad: exposicién al peligro,
ocurrencia de eventos, capacidad de respuesta e ingreso econdémico (Figura 4.16 y Figura 4.17). A cada
variable se le asigno el valor de ponderacién dentro del peligro y vulnerabilidad.

T Pendiente del Densidad Intensidad
Precipitacién

(35%)

Litologia
(30%)

terreno hidrografica sismica
(20%) (10%) (5%)

Figura 4.16. Variables de peligro a deslizamiento en la subcuenca

Figura 4.17. Variables de vulnerabilidad socioecondmica a deslizamiento en |a subcuenca
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4.4VARIABLES DE PELIGRO

4.4.1 PRECIPITACION

El impacto de las gotas de lluvia provoca el rompimiento de las particulas del suelo, si la precipitacion dura
determinado tiempo y dependiendo de las condiciones del suelo, puede llegar a saturarlo haciéndolo
susceptible a la accidn de la gravedad.

Los datos de esta variable se obtuvieron con base al andlisis de las precipitaciones maximas en 24 horas,
se tomo este criterio debido a que son lluvias cortas de intensidad alta y que pueden usarse como un
indicador de probabilidad para que se genere un deslizamiento, considerando un periodo de retorno de
25 afios. Los registros pluviométricos fueron tomados de las 13 estaciones climatoldgicas de influencia
dentro y fuera de la subcuenca.

El valor maximo de precipitacién en 24 horas para el periodo de retorno antes mencionado se calculé
mediante el método de distribucién de Gumbel. Este tipo de distribucion ha sido utilizada con buenos
resultados para valores extremos de variables meteorolégicas, de tal manera que se ajusta
adecuadamente para determinar los valores maximos de la precipitacion en diferentes periodos de
tiempo.

En primer lugar se calculd la precipitacion maxima media en 24 horas, haciendo uso de la ecuacion 4.3:

¥ = % (a.3)

Donde:
X= Precipitacion maxima media en 24 horas (mm)

Xi = Precipitacion maxima en 24 horas
n= NUmero de afios de registros

El siguiente paso fue determinar la desviacidn estandar de la precipitacion maxima en 24 horas, aplicando
la siguiente ecuacion 4.4:

(a.4)

Donde:
Sx= Desviacidn estandar
1= Constante
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Posteriormente se estimé el factor de frecuencia (niUmero de veces de desviacion estandar en que el valor
extremo considerado excede a la media de la serie) para el periodo de retorno seleccionado, empleando

la ecuacion 4.5:

K

Donde:

K= Factor de frecuencia
Y= Variable reducida
Yn= Media reducida.

Sn= Desviacién reducida.

— Yt_Yn

Con esta informacion se determiné el valor maximo de precipitacion en 24 horas para un tiempo de

retorno de 25 afios, usando la ecuacion 4.6:

X, =X+K=x*xSy

Donde:

X¢= Valor mdéximo de precipitacidn para el periodo de retorno asignado (mm).

X= Precipitacién maxima media en 24 horas.
K= Factor de frecuencia.
Sx= Desviacion estandar.

El valor de la variable reducida (Y:) se determina a partir del valor del periodo de retorno (T), tal como se
muestra en la Tabla 4.9. Los valores para la media reducida (Y,) y la desviacion reducida (Sn) se obtienen

a partir del nimero de observaciones de la serie.

Tabla 4.9 Valores de la variable reducida (Yt), utilizada para obtener los valores extremos a diferentes periodo de retorno

Periodo de retorno en afios (T) Variable reducida (Y:)
2 0.36651
5 1.49994
10 2.25037
25 3.19853
30 3.38429
50 3.90194
75 4.31078

100 4.60015
250 5.5194
500 6.2136
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Una vez que se obtienen los valores puntuales de precipitacion maxima en 24 horas con un periodo de
retorno de 25 anos para las diferentes estaciones. Para convertir la nube de puntos de precipitacidén en
isoyetas se emplea el método Kriging, se convirtieron las isoyetas en una superficie, la cual se clasificé
conforme a las categorias establecidas por expertos para posteriormente asignarles sus valores de
ponderacién. Finalmente, se calcula esta variable al multiplicar la capa por el valor asignado de
ponderacién que es de 35%.

4.4.2 GEOLOGIA

Para la subcuenca esta variable es de suma importancia por la presencia de rocas del Cenozoico Terciario
y Mesozoico Cretdcico. La primera tiene formaciones rocosas poco estables donde se han originado
diversos deslizamientos, tal es el caso de la ladera sur de Tuxtla Gutiérrez; mientras que las rocas del
Mesozoico Cretdcico son las mds consolidadas. Para la asignacién de valores, se hizo un analisis del tipo
de roca y su correspondiente era geoldgica. El método consistié en considerar el tipo de roca como una
categoria del factor y asignarle su respectivo valor. Posteriormente se transformé en una capa raster y se
multiplico por el valor de ponderacion de este factor que es del 30%.

4.4.3 PENDIENTE

Existe una relacion proporcional, entre la pendiente y el aumento de la probabilidad de ocurrencia de un
deslizamiento. Basados en el Modelo Digital de Elevacidn se calcula la pendiente y se clasifica para obtener
las categorias sefialadas por el grupo de expertos, a su vez la capa se multiplica por el valor de ponderacién
del factor que es del 20%.

4.4.4 DENSIDAD DE CORRIENTES

Se considera que a mayor acumulacién de corrientes, mayor es la humedad presente en el terreno, lo cual
genera el reblandecimiento del suelo que induce a un deslizamiento. Tradicionalmente esta variable se
representa como un vector, pero es necesario reflejarlo como una superficie y para ello se emplea la
herramienta Line Density. La superficie resultante expresa el nimero de corrientes por km?, esta capa se
reclasifica en cuatro categorias las cuales se establecen tomando en cuenta el nimero de corrientes por
unidad de superficie y la pendiente. Se le asigna a la capa el valor de ponderaciéon de cada categoria y
luego se pondera a la variable con el 10% de importancia. Para verificar el nimero de corrientes se
realizaron recorridos en campo.

4.4.5 SISMICIDAD

A pesar que en otras cuencas del estado esta variable es la principal detonante de los deslizamientos, para
la Subcuenca Tuxtla Gutiérrez su influencia es menor. Para determinar los dafios causados por los sismos,
se considerd la intensidad de Mercalli. Se le asigna a la capa el valor de ponderacion de cada categoria 'y
luego se pondera a la variable con el 5%.
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4.5VARIABLES DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad se determind a partir de dos componentes, el social y econédmico. Para poder trabajar
con datos micro y actualizados se levantaron encuestas en localidades con afectacidn previa por
deslizamiento o aquellas en las que habia un peligro a ser afectadas. La vulnerabilidad social esta
caracterizada por la exposicion al peligro, ocurrencia de eventos y capacidad de respuesta, mientras que
la vulnerabilidad econdmica por el ingreso econémico.

Para el levantamiento de encuestas se formaron brigadas de 10 personas que aplicaron un total de 332
encuestas distribuidas en localidades de Berriozabal, San Fernando y colonias de Tuxtla Gutiérrez,
teniendo un total de 13 lugares clave para la aplicacion de las mismas (Tabla 4.10). Con base a ellas se
determinaron principalmente las variables sociales y econdmicas para la valoracion de la vulnerabilidad.

Tabla 410 Lugares donde se aplicaron las encuestas

Municipio Localidad/Colonia Encuestas aplicadas
Enrique Pefa Nieto 11
Berriozabal La Libertad 11
Efrain Gutiérrez 27
San Fernando 60
Benito Juarez 46
El Portillo 14
san Fernando Emiliano Zapata 15
Francisco I. Madero 3
Mauricio Martinez 6
Cerro Hueco 18
. Cueva del Jaguar 19
Tuxtla Gutierrez Lomas del Oriente 91
06 de junio 11

4.5.1 EXPOSICION AL PELIGRO

Se establecid por la ubicacidn de las localidades respecto a los peligros existentes en la subcuenca,
considerando la distribucidn de las diferentes formaciones de roca y el drea de influencia que presenta
una falla geoldgica. La poblacién asentada por tipo de roca determina la cantidad de habitantes asentados
en zonas estables o inestables. La poblacidn ubicada en un tipo de roca inestable, es mas propensa a ser
afectada por un deslizamiento; mientras que la poblacion asentada en roca estable, sera menos afectada.
Para el andlisis de esta variable, se empled la capa geoldgica y el Censo de Poblacién y Vivienda 2010
(INEGI, 2010). Se categorizan las rocas segun su estabilidad y la poblacidn que ahi reside, asignandole su
valor de ponderacién el cual fue de 50%.
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La influencia de las fallas geoldgicas en la poblacidon determina el area que puede ser afectada por la
presencia de una falla, al momento de ocurrir un sismo. Entre menor sea la distancia a la falla, el nivel de
afectaciones a la poblacién es mayor y viceversa. Para conocer la influencia de las fallas geoldgicas se
generaron diferentes distancias de influencia y se cuantificé la poblacidn total residente en cada una de
ellas. Se asignaron valores de ponderacién a cada categoria y se convirtié la capa a una superficie para
posteriormente multiplicarlo por su valor de ponderacion que fue de 50%.

4.5.2 OCURRENCIA DE EVENTOS

Se determiné por la frecuencia con la que se presenta un evento natural en cada una de las localidades
encuestadas. Se consideraron diversos pardmetros, tales como presencia de eventos todo el afio, solo en
temporadas de lluvia o nunca han sido afectados. Esta capa se convirtidé en una superficie para
multiplicarla por el valor de ponderacién de la variable, el cual fue de 30%.

4.5.3 CAPACIDAD DE RESPUESTA

Se determind por el grado de organizacién de las localidades donde fueron aplicadas las encuestas, con
la finalidad de conocer si cuentan o no con un comité de proteccion civil. Entre mayor sea el nivel de
organizacién, menor sera el grado de afectacidn de las personas que estan expuestas al peligro ya que
tendrdn una pronta respuesta. Se regionalizo la superficie de la subcuenca en funcién de los sitios donde
se aplicaron encuestas y al nimero de respuestas obtenidas de presencia/ausencia de un comité de
proteccién civil. Posteriormente se generaron categorias conforme al nivel de organizacion y se les
asignaron valores. Esta capa se convirtié en una superficie para multiplicarla por el valor de ponderaciéon
de la variable que es de 20%.

4.5.4 INGRESO ECONOMICO

Se determind por el ingreso econdmico mensual del jefe de familia de las viviendas donde se aplicaron las
encuestas. Cuanto mayor es el ingreso econdmico, mads rapida es la recuperacidon de las afectaciones
originadas por la ocurrencia de algiin evento natural, por el contrario, a menor ingreso, mas lenta es la
recuperacion de las afectaciones presentadas. Se clasificaron en rangos de ingreso de acuerdo a lo
reportado en las encuestas para cada localidad. Posteriormente se regionalizé el area de influencia de las
localidades y se convirtié en una superficie para multiplicarla por el valor de ponderacion de la variable,
misma que fue del 30%.

5. RESULTADOS

5.1 PELIGRO

5.1.1 PRECIPITACION

El andlisis de los datos de precipitacidon nos arrojé las zonas mas himedas dentro de la subcuencay en
qgué lugares es posible que se originen deslizamientos. La precipitacion maxima en 24 horas para un
periodo de retorno de 25 afios expone que la mayor concentracidn de lluvia se presentara en la parte
oeste de la subcuenca, principalmente en el municipio de Berriozabal, con intensidad aproximada de 158
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a 170 mm en 24 horas, mientras que para los municipios de San Fernando y Tuxtla Gutiérrez, se
presentaran lluvias de 125 a 157 mm en 24 horas. Se divide en categorias la distribucion de la precipitacidon
maxima en 24 horas y se les asigna un valor como se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 0.1 Valores de ponderacian de la precipitacian maxima en 24 hrs.

Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Valor Ponderacion
125-134 0.6
135-146 0.7
(o)
147-157 0.8 35%
158-170 0.9

La precipitacién con mayor presencia es de 147 a 157 mm en 24 horas, siendo ésta la que predomina en
mas de una cuarta parte de la subcuenca (Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Areas de influencia de cada rango de precipitacian en la subcuenca

Precipitacion maxima en 24 horas (mm) Area (ha) Area (%)
125-134 11,647.03 26.64
135-146 8,348.89 19.10
147-157 16,778.05 38.38
158-170 6,937.53 15.87

5.1.2 GEOLOGIA

La litologia de la subcuenca Tuxtla Gutiérrez es muy diversa, estd constituida principalmente por rocas
sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico, a continuacidon se muestran los valores de cada tipo de rocay
la ponderacion de esta variable (Tabla 5.3).

Tabla 9.3 Valores de ponderacian para los rangos geoldgicos

Roca Era Periodo Valor Ponderacién
Caliza Mesozoico | Cretacico 0.2
Caliza-Lutita Mesozoico | Cretacico 0.3
Caliza Cenozoico Terciario 0.5 30%
Arenisca-Conglomerado Cenozoico | Terciario 0.5
Limolita-Arenisca Cenozoico Terciario 0.7
Lutita-Arenisca Cenozoico Terciario 0.8
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‘ Aluvial Reciente Reciente 0.1

Durante los recorridos en campo se identificé que los deslizamientos del 2015 y 2016, ademas de los
registrados en anos anteriores se ubican principalmente en roca Caliza, Arenisca-Conglomerado, Limolita-
Arenisca y Lutita-Arenisca, todas del Cenozoico Terciario y que ademas se encuentran en zonas de relieve
escarpado, por lo que se asignd un valor de 0.5 a 0.8.

A la roca Aluvial, ubicado en la parte baja de la subcuenca, se le asigné el valor mas bajo de probabilidad,
ya que se localizd en pendientes de 0° a 8°. Esta roca es dominante en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez.

En roca Caliza (Mesozoico Cretacico) no se han presentado deslizamientos, sin embargo a pesar de ser un
material consolidado, se le asignd un valor considerable, ya que conforme a la revisidn bibliografica la tasa
deinfiltracién de este material es alto y es probable que al presentarse lluvias torrenciales, la cantidad de
agua que se infiltrara sobre esta roca provoque el debilitamiento de esta estructura rocosa.

La Caliza-Lutita ocupa la mayor superficie dentro de la subcuenca. Para este tipo de roca, no se
identificaron deslizamientos. El valor asignado se debid a la combinacién con la Lutita, ya que esta es poco
resistente, sobre todo si hay presencia de fallas y fracturas muy cercanas.

5.1.3 PENDIENTE

Para la subcuenca Tuxtla Gutiérrez se utilizaron cuatro tipos de pendientes, muy baja (0°-8°), baja (8°-17°),
moderada (17°-28°) y fuerte (28°-57°). A continuacion se muestran los valores de cada rango de pendiente
y la ponderacién de esta condicionante (Tabla 5.4).

Tabla 5.4 Valores de ponderacian para los rangos de pendiente

Pendientes Valor Ponderacion
0°-8° 0.1
8°-17° 0.8 .
17°-28° 0.9 20%
28°-57° 0.2

Las pendientes muy bajas (0°-8°) comprenden superficies planas las cuales tienen la mayor representacion
en la subcuenca abarcando el 57.47% de su superficie total. Las pendientes bajas (8°-17°) se encuentran
distribuidas en toda la subcuenca, son sectores que se no se pueden considerar como estables, ya que la
sobreposicién de los puntos de deslizamientos recolectados en campo, arrojaron que en este rango de
pendiente se han presentado eventos o que son zonas propensas a sufrir estos movimientos. Las
pendientes moderadas (17°-28°), abarcan son zonas montafiosas dentro de la subcuenca. Algunos autores
sefialan que zonas que se localizan en este rango de pendiente ya no se consideran sitios aptos para la
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construccion de infraestructura o para asentamientos humanos (Mora, et al., 2002). Las pendientes
fuertes (28°-57°) se ubican en su mayoria en la porcidn central de la subcuenca y pequefias areas al sury
norte de la misma. Son zonas montafiosas, de relieve muy accidentado que condicionan la generacién de
deslizamientos.

Haciendo una relacion entre pendientes y localidades ubicadas dentro de la subcuenca, la mayoria de
estas se encuentran en pendientes que van de 0°-28°, mientras que para las zonas donde hay presencia
de pendientes fuertes (28°-57°) solamente se localizé una localidad, razén por la cual al rango de
pendiente muy fuerte se le asigna un valor bajo. Por lo anterior se determind que las zonas propensas a
sufrir deslizamientos, presentan una inclinacién de 8° a 57°, ademas de que en esos sectores existen
actividades antrdpicas (agricola-pecuario) y vegetacién secundaria (bosques y selvas).

5.1.4 DENSIDAD DE CORRIENTES

Para la subcuenca Tuxtla Gutiérrez se utilizaron 4 rangos de densidad hidrografica, nula (0-1), baja (1-4),
media (4-8) y alta (8-13). A continuacién se muestran los valores de cada rango de densidad y la
ponderacién de esta condicionante (Tabla 5.5).

Tabla 9.0 Valores de ponderacian para los rangos de densidad de corriente

Densidad hidrografica (Corrientes/km2) Valor Ponderacion
0-1 0.1
1-4 0.8 .
4-8 0.4 10%
8-13 0.2

La categoria de densidad nula se encuentra distribuida en la parte norte, noroeste y sur de la subcuenca,
abarcando la mayor superficie. La densidad hidrografica baja se concentra en la zona centro de Berriozabal
y Tuxtla Gutiérrez, mientras que la densidad media se presenta en distintas partes, sobre todo en cinco
de los quince afluentes principales que se encuentran en la subcuenca. El valor de ponderacién asignado
a la categoria de densidad alta es bajo, ya que se encuentra en zonas planas y son solo pequefios
fragmentos en la parte central de Tuxtla Gutiérrez, correspondiente al afluente del rio Sabinal.

5.1.5 SISMICIDAD

La intensidad sismica refleja el comportamiento del sustrato, es decir, si se tienen diferentes condiciones,
como rocas inestables, pendiente fuerte y alto grado de humedad, ante un sismo la probabilidad de un
deslizamiento serd mayor. En la Tabla 5.6 se muestran las categorias de intensidad y la ponderacién de
este detonante. Estas categorias son las determinadas dentro de la escala de Mercalli. La categoria I
abarca la mayor superficie de la subcuenca, distribuyéndose en su mayoria, en Berriozdbal, San Fernando
y Tuxtla Gutiérrez.
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Tabla 0.6 Valores de ponderacian para los rangos de intensidad sismica

Intensidad sismica Valor Ponderacion
i 0.4

(o)
v 0.6 >%

5.1.6 ZONIFICACION DEL PELIGRO A DESLIZAMIENTO DE LADERAS

Como resultado de la combinacién de las variables se generd el mapa de peligro a deslizamiento de
laderas (Anexo 1). Dicho mapa se clasificé en 5 categorias, obteniendo las siguientes clases:

a) Muy bajo: Abarca el 22.03% del area total y se localiza principalmente en la zona urbana de Tuxtla
Gutiérrez y al noreste de San Fernando.

b) Bajo: Ocupa el 18.15% de la superficie total y se ubica primordialmente en la parte centro,
suroeste y noroeste de la subcuenca.

c¢) Medio: Abarca el 32.39% de érea total y se puede encontrar en la zona sur, oeste y este de la
subcuenca.

d) Alto: Ocupa el 21.19% del area total y se localiza esencialmente en la parte sur, centro y norte de
la subcuenca.

e) Muy alto: Abarca el 6.09% de la superficie total y se ubica principalmente en la zona sur de Tuxtla
Gutiérrez, en la parte central de San Fernando y en el norte de Berriozabal.

Mas del 50% de la superficie total de la subcuenca presenta un peligro al deslizamiento de medio a muy
alto y se concentran en Berriozdbal y San Fernando, mismas donde se ubica el 75% de las localidades,
aunque solo habita el 10% de la poblacion.

Entre las dreas que reportan muy bajo peligro se encuentran la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y la parte
oriente de San Fernando. La primera se ubica en pendientes menores a 8°, altitudes entre 600 a 1,0000
m snm y en suelo aluvial. Mientras que la segunda tiene altitudes entre 438 a 1,348 msnm, pendientes
que van de 0° a 8° y roca Caliza del Mesozoico Cretacico, que es un tipo de roca consolidada. La
precipitacion reportada va de los 125 a 145 mm en 24 hrs.

Las zonas de bajo peligro se localizan en la parte centro y noroeste de la subcuenca, principalmente en
San Fernando y Tuxtla Gutiérrez. Estas zonas presentan pendientes de 8° a 57°, altitudes de 438 a 1,348
m snm y en algunos lugares hay presencia de moderada humedad, ademas de una precipitacién que va
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de 125 a 170 mm en 24 hrs; sin embargo el principal factor por el cual corresponde a esta categoria es
gue se encuentran sobre roca Caliza y Caliza-Lutita del Mesozoico Cretacico, que es un suelo estable.

Las zonas de peligro medio se encuentran al sur de Tuxtla Gutiérrez, sur-centro de Berriozabal y al este-
noreste de San Fernando. Aqui hay presencia de pendientes entre 0° a 57°, con altitudes entre 438 a 1,348
m snm, poca humedad en el suelo, y precipita aproximadamente 125 a 170 mm en 24 hrs. El tipo de roca
presente abarca Calizas y Caliza-Lutita del Mesozoico Cretacico, Calizas y Limolita-Arenisca del Cenozoico
Terciario y pequefias porciones de suelo Aluvial, siendo el suelo Cenozoico el mas inestable.

Las zonas de peligro alto se concentran en el municipio de San Fernando, las pendientes que predominan
van de 8° a 57° y se encuentran en altitudes que van de los 652 a 1348 msnm. La precipitacién va de 135
a 160 mm en 24 hrs., a lo cual se le suma el tipo de roca Caliza y Caliza-Lutita del Mesozoico Cretacico,
Caliza y Lutita-Arenisca del Cenozoico Terciario.

Las zonas de peligro muy alto ocupan la menor extension dentro de la subcuenca, y se ubican en
pendientes de 8° a 57°, en altitudes de 652 a 1,348 msnm. La intensidad de precipitacion es de 145 a 170
mm en 24 hrs., y el tipo de roca es Caliza-Lutita del Mesozoico Cretacico y Limolita-Arenisca, Lutita-
Arenisca y Arenisca-Conglomerado del Cenozoico Terciario, que son rocas con gran susceptibilidad al
deslizamientos de laderas ya que son no estan consolidadas.

En las zonas de peligro medio se asientan las siguientes colonias y localidades que fueron encuestadas:
Cerro Hueco, Cueva del Jaguar, Lomas del Oriente, Benito Judrez, Efrain Gutiérrez y Enrique Pefia Nieto.
En los sectores de peligro alto las localidades y colonias son: Mauricio Martinez, San Fernando, Francisco
I. Madero, La Libertad y 06 de junio; y en las zonas de muy alto peligro las localidades asentadas son:
Emiliano Zapata y El Portillo.

5.2VULNERABILIDAD

5.2.1 EXPOSICION AL PELIGRO

El mapa de exposicidn al peligro (Anexo 1), el cual se obtuvo con la combinacién de la capa de litologia y
geologia estructural, indico la cantidad de habitantes que estan propensos a ser afectados por el tipo de
roca y la cercania a fallas geoldgicas. Los dafos se consideran principalmente afectaciones a
infraestructura.

Aquellas localidades que se encuentran asentadas sobre rocas fragiles y con mayor cercania a una falla
geoldgica, serdn mas afectadas en infraestructura como viviendas y caminos. En la Tablas 5.7 y 5.8 se
muestran los valores asignados para la variable de poblacién asentada en cada tipo de roca e influencia
de las fallas geoldgicas en la poblacién.

El nivel de muy bajo grado de exposicién al peligro se ubica en zonas planas a mds de 2,000 m de distancia
de las fallas geoldgicas, en esta clasificacion no tiene relevancia el tipo de roca y ocupa el 11.43% de toda
la superficie de la subcuenca; también concentra al 85.29% del total de la poblacién. El nivel bajo de
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exposicion al peligro concentra al 5.75% de la poblacion y ocupa la mayor superficie (54.63%) de la
subcuenca y se ubica sobre roca Caliza del Mesozoico Cretacico y a mas de 2,000 m de distancia de una
falla. Respecto a las categorias restantes (medio, alto y muy alto), se consideran las regiones mas
expuestas al peligro, ya que existe una mayor relacion de las dos variables empleadas, tipo de roca y
distancia a una falla.

Tabla 5.7 Valores de ponderacicn para los rangos rocas con asentamiento poblacional

Roca Era Periodo Habitantes Valor Ponderacion
Limolita-Arenisca Cenozoico Terciario 0 0.4
Arenisca-Conglomerado | Cenozoico Terciario 2,875 0.5
Caliza Mesozoico Cretacico 3,273 0.3
Caliza Cenozoico Terciario 8,190 0.6 50%
Lutita-Arenisca Cenozoico Terciario 17,982 0.8
Caliza-Lutita Mesozoico Cretacico 37,642 0.5
Aluvial Reciente Reciente 537,102 0.2

Tabla 9.8 Valores de ponderacidn de |a influencia de las fallas geoldgicas en la poblacional.
Distancia a la falla (m) Poblacion Valor Ponderacion
500 1,670 0.9
1000 4,217 0.7
1500 16,771 0.5 50%
2000 20,023 0.3
>2000 587,041 0.1

Es importante mencionar que las personas mas expuestas al peligro, son aquellas que se localizan en las
zonas de medio, alto y muy alto grado de exposicidon. En estas areas, el total de poblacién expuesta es
relativamente baja, pero son lugares que estan lejos de la cabecera municipal y se encuentran en la parte
media y alta de la subcuenca, por lo tanto, en caso de desastre se dificultaria el acceso para su auxilio.

5.2.2 OCURRENCIA DE EVENTOS

Para el caso de ocurrencia de eventos, se tomaron en cuenta tres temporadas de afectaciones por
eventos, lo anterior sustentado en la revisién bibliografica. En la ladera sur de Tuxtla Gutiérrez la mayoria
de sus afectaciones se han presentado en temporadas de lluvias, mientras que en la zona centro del
municipio nunca han sido afectados por deslizamientos, en cambio localidades de Berriozdbal y San
Fernando son comunes eventos de deslizamiento durante todo el afio. En |la Tabla 5.9 se muestran los
valores asignados para la variable de ocurrencia de eventos.

SEPTIEMBRE 2016 43



DETERMINACION DEL RIESGO AL DESLIZAMIENTO DE LADERAS EN LA SUBCUENCA DE TUXTLA
GUTIERREZ
INFORME FINAL

Tabla 5.9 Valores de ponderacian de la ocurrencia de eventos

Temporada Valor Ponderacion
Todo el afio 0.9
Lluvias 0.7 30%
Nunca 0.5

El mapa de frecuencia de eventos es un reflejo de las diferentes respuestas arrojadas en las encuestas
(Anexo Ill), pero es importante mencionar que en la zona centro de Tuxtla Gutiérrez no fue aplicada
ninguna encuesta ya que es una superficie plana y no se considerd sitio clave. Las zonas que nunca han
sufrido afectaciones, ocupan casi una cuarta parte del area total de la subcuenca, al igual que los lugares
gue son afectados solamente en temporadas de lluvias (mayo a septiembre). En cambio, las zonas donde
se presentan afectaciones todo el afio, representan casi la mitad del area total de la subcuenca.

En Tuxtla Gutiérrez se ubican 3 colonias afectadas frecuentemente por deslizamientos: Cerro Hueco,
Cueva del Jaguar y Lomas del Oriente. Es comun que los habitantes de estas colonias expresen su temor
a deslizamientos en temporadas de lluvias, ya que consideran que el arroyo Cerro Hueco y otros cauces
provocan humedad en el subsuelo incrementandose peligrosamente ante lluvias extremas.

5.2.3 CAPACIDAD DE RESPUESTA
Se considera que la respuesta de la poblacidn ante un desastre natural serd mejor si esta organizada, en
este caso, la presencia de un comité de proteccion civil tiene la obligacién de informar a la poblacién
acerca de los diferentes fendmenos naturales, como pueden ser los deslizamientos de ladera. En la Tabla
5.10 se observan los valores asignados a esta variable.

Tabla 9.10 Valores de ponderacion de la capacidad de respuesta

Comité de Proteccion Civil Valor Ponderacion
Presencia de un comité 0.5
- — 20%
Ausencia de un comité 0.9

La capacidad de respuesta refleja principalmente el grado de organizacién de los habitantes que viven en
las distintas localidades. Esto dio a conocer que aquellas zonas donde se han presentado eventos es
comun que las personas se vean inmersas en un comité, el cual tiene como funcién dar aviso cuando se
presenten lluvias intensas que a la vez puedan generar deslizamientos. Las zonas donde los habitantes
forman parte de un comité de proteccion civil, ocupan una superficie minima (6.85%) respecto al area
total de la subcuenca, mientras que las localidades y colonias donde la poblaciéon no cuenta con dicho
comité ocupa la mayor extension territorial (>50%). Es importante la percepcidn que tiene la poblacidn
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acerca de las causas que determinan los desastres naturales. En Berriozabal y San Fernando, la mayoria
de la poblacién piensa que los eventos naturales ocurren por consecuencias divinas e ignoran toda
recomendacion o informacién de las autoridades y por lo tanto también se dificulta cualquier accién de
prevencion.

5.2.4 INGRESO ECONOMICO
En el aspecto econdmico se tomaron en cuenta tres diferentes rangos de remuneracién mensual (Tabla
5.11). En las zonas rurales los pobladores se dedican principalmente a la agricultura y su ingreso es bajo
en comparacién de las zonas urbanas donde es relativamente mas alto y hay mayor diversidad
ocupacional. Se presupone que al tener un mayor ingreso econdmico, la recuperacion de las afectaciones
en infraestructura sera mas rapido.

Tabla 9.1l Valores de ponderacian de la capacidad de respuesta

Ingreso mensual Valor Ponderacion
Menos de 4,000 pesos 0.9
Entre 4,000 pesos a 6700 pesos 0.7 30%
Mas de 6,700 pesos 0.5

Los resultados del ingreso econdmico mensual muestra que las zonas con ingresos menores a los 4,000
MXN se localizan principalmente en localidades de Berriozabal y San Fernando, sobre todo aquellas que
se encuentran en pendientes mayores a 8° y que su principal actividad econdmica es la agricultura.
Mientras que los lugares que perciben un ingreso entre 4,000 a 6,700 MXN, se localizan en las zonas
conurbanas de Berriozdbal, San Fernando y Tuxtla Gutiérrez. Para el caso de las personas que tienen un
ingreso superior a los 6,700 MXN, se localizaron principalmente en la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez,
considerada la zona con mayor urbanizacién, donde se ubican las zonas residenciales y empresas mas
importantes de la ciudad. Cabe mencionar que esta ultima es la que ocupa menor area dentro de la
subcuenca, mientras que los ingresos que van de menos de 4000 MXN a 6700 MXN son las que presentan
mayor superficie.

Una de las principales causas por las cuales los habitantes deciden vivir o repoblar zonas de riesgo al
deslizamiento es el bajo nivel de ingreso. El caso mas evidente ocurre en la colonia Lomas del Oriente,
donde hace menos de 10 afios ocurrid un deslizamiento de grandes proporciones que dafio la
infraestructura habitacional, misma que estd siendo repoblada a pesar de las graves afectaciones
estructurales de los inmuebles.

5.2.5 ZONIFICACION DE LA VULNERABILIDAD AL DESLIZAMIENTO DE LADERAS
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La combinacién de las variables sociales y econdmicas medidas a través de las encuestas y visitas a campo
permitié generar el mapa de vulnerabilidad socioecondmica a deslizamiento de laderas (Anexo Il). Este
mapa se clasifico en 5 categorias, obteniendo las siguientes clases:

a) Muy baja: Abarca el 10.24% del area total y se localiza principalmente en la zona urbana de Tuxtla
Gutiérrez.

b) Baja: Ocupa el 9.92% de la superficie total y se ubica mayormente en la zona norte de Tuxtla
Gutiérrez.

c) Media: Abarca el 28.83% del area total y se puede encontrar primordialmente en la parte oeste-
este de San Fernando y en la zona norte y sur de Tuxtla Gutiérrez.

d) Alta: Ocupa el 35.28% de la superficie total y se localiza esencialmente en la zona sur-centro
Berriozabal.

e) Muy alta: Abarca el 15.70% del 4rea total y se ubica principalmente en la parte centro de San
Fernando y zona norte de Berriozabal.

Los lugares mas susceptibles a ser afectados se localizan en Berriozabal y San Fernando, ademas de
pequefias porciones en la ladera sur y zona norte de Tuxtla Gutiérrez. El 80% de la superficie de la
subcuenca muestra una vulnerabilidad socioeconémica de media a muy alta, sin embargo Unicamente el
11.5% de la poblacidn la padece.

Las areas de muy baja vulnerabilidad se localizan principalmente en la parte baja de la subcuenca y
abarcan la zona urbana de Tuxtla Gutiérrez, donde hay presencia de comités de proteccion civil y el
ingreso econémico mensual es mayor a 6,700 MXN mensuales, sobre todo en las zonas residenciales
ubicadas en esa categoria.

Las zonas de baja vulnerabilidad socioeconémica se ubican principalmente en la zona norte de Tuxtla
Gutiérrez y una pequefia parte al sur de dicho municipio. La exposicidén al peligro de estas areas es
considerable ya que presentan influencia de fallas geoldgicas y de una roca susceptible a movimientos
gue posteriormente afectaran a la poblacidon. Los comités de proteccion civil son escasos para estos
lugares, pero la variable que influyd en esta categoria, es que no se han registrado deslizamientos, ademas
gue el ingreso econdmico mensual se encuentra en un rango de 4,000 a 6,700 MXN.

Los sectores de vulnerabilidad socioecondmica media, se pueden encontrar en la zona norte de
Berriozdbal, mientras que las mayores extensiones se localizan al oeste-este de San Fernando y hacia el
norte y en la ladera sur de Tuxtla Gutiérrez, donde esta ultima presenta influencian de rocas fragiles y
estdn cercanas a fallas geoldgicas. Con base a los resultados de las encuestas, aproximadamente un 20%
de los encuestados forman parte de un comité de proteccidn civil, principalmente los habitantes de la
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ladera sur de Tuxtla Gutiérrez, donde se han registrado deslizamientos en temporadas de lluvias. El
ingreso econémico en estas zonas es de 4,000 a 6,700 MXN, por lo que en caso de sufrir mas afectaciones
por deslizamientos, la recuperacion se puede prolongar a mediano o largo plazo.

Las zonas de vulnerabilidad socioeconémica alta se concentran en Berriozabal, mientras que en San
Fernando se distribuyen en la parte oeste y centro, para Tuxtla Gutiérrez se ubican porciones en el sector
oeste y en la ladera sur. Respecto a la exposicidn al peligro, estas dreas muestran demasiada influencia
por las fallas geoldgicas y también por el tipo de roca presente en estas superficies. Los resultados
arrojados por la encuesta, indican que la presencia de comités de proteccion civil es nula en la mayoria
de las localidades que se encuentran en estos sitios, mientras que la ocurrencia de eventos se da en
temporada de lluvias para algunas zonas (especialmente en Berriozabal y la ladera sur de Tuxtla Gutiérrez)
y en otras se presentan afectaciones todo el afio. El ingreso econémico mensual en estas areas va de los
4,000 a 6,000 MXN.

Las superficies con muy alta vulnerabilidad socioeconémica se sitlan en la parte norte de Berriozabal,
presentdndose la mayor superficie en San Fernando y una pequeia fracciéon en el oeste de Tuxtla
Gutiérrez. La exposicidn al peligro de estas areas es sumamente alto, ya que se ubican en rocas inestables
ademas de estar demasiado cerca a las fallas geoldgicas. En estas zonas no existen comités de proteccidn
civil y las afectaciones se presentan durante todo el afio y en ocasiones solamente en temporadas de
lluvias. Respecto al ingreso econémico mensual, un 40% de las comunidades presentan ingresos menores
a los 4000 MXN, mientras que las demds localidades perciben un monto de 4000 a 6700 MXN.

Por ultimo, en las zonas de vulnerabilidad socioeconémica media se encuentran las siguientes colonias y
localidades que fueron encuestadas: Cerro Hueco, Cueva del Jaguar, Lomas del Oriente, 06 de junio, Efrain
Gutiérrez y Benito Juarez. En los sitios de vulnerabilidad socioecondmica alta la localidad fue: La Libertad;
y en las zonas de vulnerabilidad socioecondmica muy alta las localidades asentadas son: Enrique Pefia
Nieto, Mauricio Martinez, Emiliano Zapata, El Portillo, Francisco I. Madero y San Fernando.

5.3 RIESGO
Con la combinacion del mapa de peligro (40%) y vulnerabilidad socioecondmica (60%), se generd el mapa
de riesgo a deslizamiento de laderas para la subcuenca Tuxtla Gutiérrez (Anexo 1V). Este mapa se clasifico
en 5 categorias, obteniendo las siguientes clases:

a) Muy Bajo: Abarca el 11.74% del drea y se localiza principalmente en la zona urbana de Tuxtla
Gutiérrez.

b) Bajo: Ocupa el 18.58% de la superficie total y se ubica especialmente en la zona conurbana de
Tuxtla Gutiérrez y en la parte oeste y este de San Fernando.
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c¢) Medio: Abarca el 39.83% del 4rea total y la mayor concentracion se encuentra en Berriozabal,
ademas de la presencia en la parte oeste, sur y este de San Fernando y con ligeros fragmentos en
la zona norte y en la ladera sur de Tuxtla Gutiérrez.

d) Alto: Ocupa el 21.30% de la superficie total y se localiza principalmente en la zona centro de San
Fernando, en la parte norte de Berriozdbal y en el sector oeste y en la ladera sur de Tuxtla
Gutiérrez.

e) Muy Alto: Abarca el 8.36% del drea total y se ubica esencialmente hacia el norte de Berriozabal y
zona centro de San Fernando.

A continuacién se exhiben las dreas que abarca cada grado de riesgo (Figura 5.1), ademas de las
localidades y la cantidad de poblacién expuesta en cada uno de los niveles (Figura 5.2).

Figura 0. Superficie que ocupan las categorias del riesgo al deslizamiento de laderas de la subcuenca Tuxtla Gutiérrez.
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Figura 0.2. Localidades (totales) y poblacian (%) expuesta al riesgo a deslizamiento

El mapa deriesgo a deslizamientos indica que los sectores sujetos a ser afectadas se ubican en Berriozabal,
San Fernando y ciertas zonas de Tuxtla Gutiérrez, entre ellos la conocida ladera sur. Estas zonas se hallan
en las categorias de medio, alto y muy alto riesgo, comprendiendo un 69.57% del drea total de la
subcuenca.

Las areas de muy bajo riesgo se distribuyen de manera heterogénea dentro de la subcuenca. La zona
urbana de Tuxtla Gutiérrez se ubica en esta categoria ya que su grado de peligro y vulnerabilidad
socioecondmica a deslizamiento de laderas son relativamente nulos, también se encuentran fragmentos
muy pequefios en la parte noreste de dicho municipio. Estos lugares no se veran afectados, debido a las
caracteristicas biofisicas, sociales y econdmicas que se presentan para dichas zonas.

Las superficies de bajo riesgo, se concentran en Tuxtla Gutiérrez, sobre todo en la zona conurbana vy al
noreste de dicho municipio, igualmente se ubican fragmentos en el sector norte de Berriozabal y en la
parte oeste y este de San Fernando. De este ultimo municipio, la presencia de esta categoria se ve
influenciada por el tipo de roca, el cual corresponde a Caliza del Mesozoico Terciario, ademas son zonas
gue se encuentran fuera de la distancia maxima establecida para que una falla geoldgica pueda afectar a
la poblacidn o intervenir en las caracteristicas del terreno (pendiente y geologia).

Respecto a las zonas de riesgo medio, son las que ocupan mayor superficie dentro de la subcuenca. Su
distribucién es homogénea, ya que se localizan en diferentes partes: oeste, norte y ladera sur de Tuxtla
Gutiérrez, oeste y este de San Fernando y en la mayor area de Berriozabal. La intensidad de precipitacion
maxima en 24 horas que se presentara para un periodo de retorno de 25 afos, el tipo de roca, el grado
de pendiente que predomina, la cantidad de corrientes y la intensidad sismica comprende el aspecto
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biofisico, mientras que las condiciones sociales indican que los escasos comités de proteccidn civil no son
suficientes para informar a los habitantes, ademas esto influye en la ocurrencia de deslizamientos, donde
para esta categoria de riesgo existen zonas donde los habitantes comentaron que no se han registrado
deslizamientos y para los demds sectores la poblacién menciono que son afectados con demasiada
frecuencia o solamente en temporadas de lluvias.

Los sectores de riesgo alto, se ubican en diferentes zonas de la subcuenca: al norte de Berriozabal y
pequefias fracciones en el sur y este del mismo municipio, en San Fernando se encuentran en la porcidon
central y para el caso de Tuxtla Gutiérrez hay presencia al oeste y en la ladera sur. El resultado de esta
categoria se debe a las diversas caracteristicas biofisicas, sociales y econdmicas que existen en estos
lugares, lo cual repercutird en un alto grado de afectaciones para los habitantes que se ubican en este
nivel de riesgo. Aunque la distribucion de los poligonos es muy parecido al resultado del mapa de peligro,
se nota el predominio del mapa de vulnerabilidad socioecondmica, sobre todo por la falta de comités de
proteccidn civil, la ocurrencia de eventos se da durante todo el afio o solamente en temporadas de lluvias
y el alto grado de exposicién al peligro (cercania a fallas geolégicas e influencia del tipo de roca),
sumandole el ingreso econédmico mensual que ronda entre menos de 4000 a 6700 pesos.

Las zonas de muy alto riesgo se localizan principalmente en el norte de Berriozabal, centro de San
Fernando y oeste de Tuxtla Gutiérrez. Aqui se refleja grado de peligro y vulnerabilidad socioeconémica en
el que se encuentran las personas que viven en estas areas. El nivel de afectaciones o pérdida total de
infraestructura es muy probable que ocurra en estos lugares, sobretodo porque las condiciones sociales
y econdmicas no son las adecuadas para poder enfrentar un desastre y donde todo recaerd en una
recuperacion a mediano o largo plazo para los sitios que hayan sido afectados.

Por ultimo, en las zonas de riesgo medio se encuentran las siguientes colonias y localidades que fueron
encuestadas: Cerro Hueco, Cueva del Jaguar, Lomas del Oriente, 06 de junio y Benito Judrez. En los sitios
de riesgo alto las localidades son: Enrique Pefia Nieto y La Libertad; y en las zonas riesgo muy alto las
localidades asentadas son: Mauricio Martinez, Emiliano Zapata, El Portillo, Francisco I. Madero y San
Fernando.

6. DISCUSION

Para este estudio se utilizd la metodologia de determinacién del riesgo a deslizamiento de laderas con
enfoque de cuencas (Lopez-Béez et al, 2012) que posteriormente se modificé para la zona de estudio. En
este sentido, la eleccién de los factores condicionantes y detonantes para determinar el peligro y las
variables a utilizar para conocer la vulnerabilidad socioeconémica estuvieron en funcion del criterio de
expertos y disponibilidad-calidad de la literatura técnica y cientifica, ademas de recorridos en campo
dentro de la zona de estudio. Asi, la precipitacion maxima en 24 horas, geologia, pendiente del terreno,
densidad hidrografica e intensidad sismica fueron elegidos como cinco de los factores mds importantes a
considerar para el andlisis del peligro a deslizamientos, mientras que para el estudio de vulnerabilidad
socioecondmica se utilizaron las siguientes variables: influencia de las fallas geoldgicas, influencia del tipo
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de roca en los asentamientos humanos, capacidad de respuesta, frecuencia de eventos e ingreso
econémico mensual, medidas a través de una encuesta directa.

Con esta informacidn se logré la obtencion del primer mapa de riesgo a deslizamiento de laderas para la
Subcuenca Tuxtla Gutiérrez, el cual mostro resultados aceptables, ya que, por un lado, la mayoria de los
puntos identificados en campo se encuentran en zonas de medio, alto y muy alto peligro, vulnerabilidad
socioecondmica y riesgo a deslizamiento de laderas, ademas de coincidir con los resultados arrojados en
lainvestigacion de Paz Tenorio (2012), donde menciona que estas zonas no son aptas para la construccién
debido al nivel de riesgo existente.

Los sitios clasificados como peligro medio, alto y muy alto, son las mds propensas a deslizarse, dado que
son sitios que presentaran precipitaciones intensas y se ubican en rocas de tipo: Caliza, Lutita-Arenisca,
Caliza-Lutita, Limolita-Arenisca y Arenisca-Conglomerado (todas del Cenozoico Terciario), las cuales no
son lo suficiente estables en estas zonas, ademas se encuentran en pendientes bajas a fuertes, muestran
alta densidad hidrografica y la intensidad sismica para esa zona es de leve (lll) a moderada (IV).

Es importante mencionar que los puntos identificados durante los recorridos en campo se encuentran en
zonas donde la precipitacion maxima en 24 horas oscilara entre 135-170 mm, ademas de que se localizan
en formaciones poco consolidadas, mientras que la pendiente del terreno va de 8°-28°, la humedad del
suelo es de baja a media y la intensidad sismica que influye es leve (lIl). Debido a la combinacién de estas
condiciones, dichos puntos se localizan en las categorias de medio, alto y muy alto peligro a deslizamiento
de laderas.

Las superficies que fueron catalogadas con vulnerabilidad socioecondmica media, alta y muy alta, son las
mas probables a sufrir dafios en el aspecto material y/ o humano, por la ocurrencia de deslizamientos en
estas zonas.

El resultado de las encuestas reflejan las condiciones sociales y econédmicas en las que se encuentran
actualmente la poblacién. A pesar que la cercania a la capital del estado pudiera significar un mejor
ingreso, en las encuestas se detecté que aquellas zonas donde se ha presentado eventos de
deslizamiento, como Lomas de Oriente o Cueva del Jaguar, los ingresos son incluso menores que en areas
dentro de Berriozabal y San Fernando. La aglomeracién de las viviendas y la carencia de algunos servicios
también se detecté como un problema en dentro de las zonas vulnerables cercanas a la ciudad.

Durante los recorridos en campo se observaron asentamientos en terrenos que son inestables, por
ejemplo las colonias Cerro Hueco, Cueva del Jaguar, Lomas del Oriente y 06 de junio, mismas que se
encuentran ubicadas en la conocida ladera Sur de Tuxtla Gutiérrez, que también es muy sefialada por los
deslizamientos que han ocurrido y que posteriormente han afectado a los habitantes de estas colonias.
Para los puntos ubicados en Berriozdbal y San Fernando no se tienen registros de deslizamientos de gran
magnitud, sino que son zonas donde probablemente ocurra este proceso, ya que en distintas partes de
estos municipios hay presencia de relieve demasiado escarpado, extraccién de material pétreo
(principalmente en San Fernando) o nuevos asentamientos humanos en lugares donde la pendiente del
terreno va de 8°-28°.
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El mapa de riesgo a deslizamiento de laderas en la Subcuenca Tuxtla Gutiérrez resulté de la combinacion
del mapa de peligro y vulnerabilidad socioeconémica, dandole mayor importancia a esta ultima. Con la
clasificacién realizada se obtuvieron 5 categorias dentro de la subcuenca: muy bajo (11.74% de la
superficie), bajo (18.58% del area total), medio (39.83% de la extensidn territorial), alto (21.38% de la
superficie) y muy alto (8.36% del area total). Las superficies que fueron catalogadas con riesgo medio, alto
y muy alto, son aquellas que tienen demasiada probabilidad de sufrir pérdidas materiales y/o humanas,
el cual estuvo en funcidn del grado de peligro al que estan expuestos y las diferentes condiciones sociales
y econdmicas que existen en la zona de estudio.

Se observé que en aquellas zonas de mucho peligro existe muy poca vulnerabilidad socioecondmica, como
es el caso de la zona norte de Tuxtla Gutiérrez. Esto se debe a que en ciertas zonas es nula la presencia de
asentamientos humanos, pero esto no quiere decir que no hay que poner interés en estos sitios, ya que
el acelerado crecimiento de la mancha urbana provocara la formaciéon de nuevos nucleos poblacionales
en sectores de muy alto peligro.

Los factores biofisicos y socioecondmicos que influyeron en este estudio fueron: la precipitacidon que se
presentara en la subcuenca, los diferentes tipos de roca, la pendiente del terreno y la exposicidn al peligro,
sin embargo, en futuras investigaciones se puede profundizar en los demds aspectos sociales vy
econdémicos, como pueden ser: la capacidad de respuesta, la frecuencia de eventos y el ingreso mensual
existente en las localidades, lo cual puede servir para reforzar los resultados de este trabajo. Cabe
mencionar que la edafologia, la vegetacion, el escurrimiento superficial y las unidades geomorfoldgicas
son factores condicionantes de suma importancia, pero la metodologia utilizada en este trabajo nos
conllevo a no hacer uso de estos factores.

7. DIFUSION Y VALIDACION DE RESULTADOS

Una vez que se obtuvieron los resultados se realizaron varias actividades de divulgaciéon de los mismos. El
primero se realizd el 13 de julio de 2016, en las instalaciones de la Universidad Auténoma de Chiapas
(UNACH) a la que asistieron 17 personas de diversas instituciones como la Comisién de Cuenca del Cafién
del Sumidero, el Instituto Estatal del Agua (INESA), la Secretaria de Medio Ambiente e Historia Natural,
Comisién Federal de Electricidad (SEMAHN), SEINFRA, Consultora Kam Balam y ciudadania. Durante el
evento se divulgaron los resultados y fueron atendidas las recomendaciones de interpretacion vy
levantamiento de encuestas al norte de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez en donde se reportaron nuevos
desarrollos habitacionales. Los resultados que ahi se muestran ya contemplan las sugerencias realizadas
en dicho evento.

Ademads de ello las capas resultado fueron socializados con la SEMAHN para su consideracién en el
Ordenamiento Ecoldgico de la subcuenca Tuxtla Gutiérrez (Anexo 5). Asi mismo se esta en proceso de
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compartir los datos con el Comité Estatal de Informacidn, Estadistica y Geografia (CEIEG) de Chiapas, para
que sean incluidos en su portal web.

8. CONCLUSION

a) La Subcuenca Tuxtla Gutiérrez presenta condiciones biofisicas y socioeconémicas que favorecen
la ocurrencia de deslizamientos de ladera.

b) Alrededor del 60% de la superficie de la subcuenca es propensa a sufrir deslizamientos, las cuales
abarcan las categorias de medio, alto y muy alto peligro. Estas areas se concentran de manera
homogénea dentro de la zona de estudio, ya que se localizan en diversas partes. Para dicha zona
se determind que la influencia de factores como: precipitacion intensa (125 a 170 mm en 24
horas), rocas de tipo Caliza, Lutita-Arenisca, Caliza-Lutita, Limolita-Arenisca y Arenisca-
Conglomerado (todas del Cenozoico Terciario) y pendientes que van de bajas a fuertes (8° a 57°),
son las principales caracteristicas que favorecen la generacion de deslizamientos. Es importante
mencionar que en estas categorias solamente se concentra el 10.4% de la poblacién, lo que
corresponde a un total de 63,135 habitantes.

c) Alrededor del 80% del area total de la subcuenca esta propensa a sufrir afectaciones por la
ocurrencia de deslizamientos, las cuales comprenden las categorias de media, alta y muy alta
vulnerabilidad socioeconémica. Dichas zonas se ubican al sur, este, norte y centro de la
subcuenca. Para estos sectores se concluyd que la cercania a fallas geolégicas, la poca estabilidad
del terreno donde estan asentadas las localidades, una ineficiente capacidad de respuesta
ocasionada por la ausencia de comités de proteccion civil, la frecuencia con la que ocurren
eventos de deslizamientos y los ingresos econdmicos que existen en estas zonas, conlleva a la
poblacidn a verse severamente afectada por los dafos que los deslizamientos puedan generar en
su infraestructura o y probablemente en la integridad fisica de las personas. En estas categorias
se agrupa el 11.48% de la poblacidn, lo que corresponde a un total de 69,691 habitantes, pero en
estas zonas los habitantes son de escasos recursos y aunque es un porcentaje relativamente bajo,
las afectaciones serdn de mucho impacto, ya que las familias no podrdn sustentar o solventar
gastos ante la ocurrencia de deslizamientos.

d) Aproximadamente el 70% de la superficie de la subcuenca tiene un riesgo al deslizamiento medio,
alto y muy alto. Aunque en estos sectores se ubica el 93.52% de las localidades, la poblacion en
ellas es del 11.09%.

e) Finalmente, el resultado arrojado en el mapa de riesgo a deslizamiento de laderas y las
correspondientes areas de cada categoria, valida la hipdtesis planteada en esta investigacién, por
lo tanto, esta metodologia puede ser aplicada en otros trabajos donde la zona de estudio presente
condiciones similares a la subcuenca Tuxtla Gutiérrez, o bien, puede ser una opcidn aplicar este
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método en estudios para cuencas rurales, donde las caracteristicas biofisicas y socioecondmicas
seran las que determinen los factores a utilizar para evaluar el nivel de riesgo al que esta expuesta
la poblacidn que en ellas se encuentra.
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ANEXO I. PELIGRO
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ANEXO II. VULNERABILIDAD
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ANEXO Ill. ENCUESTA
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Aplicacién de encuestas en colonias de Tuxtla Gutiérrez y localidades de Berriozabal y San Fernando, Chiapas. Fotos: Lépez, 2015.
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ANEXO V. RIESGO
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ANEXO V. DIVULGACION
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ANEXO VI. FOTOGRAFICO

. Recorridos en la colonia 06 de Junio, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Fotos: Lépez, 2015.
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Recorridos en la colonia Lomas del Oriente, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Fotos: Lopez, 2015.
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Recorridos en la colonia Cerro Hueco, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. Fotos: Lopez, 2015.
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Recorridos en la localidad Las Delicias, Berriozabal, Chiapas. Fotos: Lopez, 2015.
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Zonas de extraccion de material pétreo en San Fernando, Chiapas. Fotos: Lépez, 2015.
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