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Presentacion

La Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas-UNICACH se congratula
por presentar a la sociedad en general y a la sociedad del conocimiento,
el libro La regién del volcdn Chichén, Chiapas: un espacio potencial para
su proteccion, conservacion y desarrollo sustentable, obra que se edita por
la importancia que tiene esta regidn dentro del territorio chiapaneco ya
que, como otras zonas del estado, se encuentra expuesta a amenazas ori-
ginadas por causas antroépicas (socioculturales) y por fenémenos natura-
les como incendios, deslizamientos e inundaciones, ademas de erupcio-
nes volcanicas y actividad sismica. Las consecuencias de estos sucesos
son potencialmente peligrosas para la poblacion chiapaneca, sobre todo
la de aquellas comunidades en las cuales existen grupos socialmente vul-
nerables.

Es importante recordar la erupcién del volcan Chichén en 1982, episodio
lamentable que transformé la vida de la sociedad chiapaneca en aquella
zona de Chiapas, que obligé a la dispersiéon comunitaria y a migraciones
hacia otras tierras de la misma entidad y del pais, y que cambi6 totalmen-
te la fisonomia y estado de la vegetacidn en el area cercana al volcan. La
erupcion extinguio en el drea de mayor impacto la flora y fauna, asf como
cultivos de importancia econémica como el café, el cacao y el maiz, y que
ademas de sepultar y transformar el suelo del area, azolvé rios y causé
una amplia diversidad de afectaciones.

Al paso del tiempo, y como producto de diversos estudios, hoy se puede
afirmar que entonces habia un desconocimiento sobre el fenémeno vol-
canico, su actividad y el peligro que implicaba. Los Gnicos estudios eran
un reporte del gedlogo aleman F. Mulleried de 1928, un reporte técnico
de la Comision Federal de Electricidad de México realizado por Canul y
Rocha en 1981, y reportes de pobladores zoques que daban cuenta a las
autoridades de senales premonitorias de la erupcién. Sin embargo, era
escasa la participacion de especialistas, de investigaciones en la region,

de carencia de un monitoreo cientifico y de una estructura oficial de Pro-
teccion Civil, asi como la falta de un plan preventivo ante el fenémeno
volcanico.

El libro La region del volcdn Chichdén, Chiapas: un espacio potencial para
su proteccion, conservacién y desarrollo sustentable, reine una importan-
te informacion sobre el volcan Chichén: desde aspectos ambientales, de
recursos naturales, los rasgos geologicos y de aspectos sociales y econé-
micos de la region, los cuales conviven dentro de un espacio que se consi-
dera debe ser protegido, conservado y preparado para su potencial desa-
rrollo sustentable. Se trata de un esfuerzo cientifico y editorial producto
de acciones de investigaciéon e intercambio académico desarrollado en
el marco de un convenio de colaboracién entre el Instituto de Geografia
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) y el Centro de
Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio Climatico de la Universidad
de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH).

Este trabajo colegiado se sustenté en el Proyecto PAPIIT de la UNAM titu-
lado Observatorio Territorial para la Evaluaciéon de Amenazas y Riesgos
(OTEAR), en el que participaron especialistas de ambas instituciones en
los diversos temas del libro, a través del aporte de experiencias, infor-
macion relevante sobre los principales riesgos en la region, cartografia
actualizada y el uso de un lenguaje accesible para el lector interesado en
el temay en el area.

Sin duda, el libro se publica como un documento dindmico, perfectible y
actualizable; como una herramienta de consulta para profesionales, para
la poblacién de las regiones susceptibles al riesgo volcanico y a otros
peligros naturales, y como dispositivo didactico en el ambito educativo
pues aporta elementos importantes para la enseflanza de la reduccion de
riesgos de desastres.

Este libro, para beneplacito de la UNICACH y la UNAM, es uno de los pro-
ductos mas valiosos de investigacion y extensién universitaria produci-
dos por estas universidades publicas del pais, con el deseo de convertir
a esta obra de consulta en un poderoso auxiliar para la gestidn de ries-
gos, el fortalecimiento de la cultura de la prevencidn, la coadyuvancia al
conocimiento y bienestar de las poblaciones aledafias al volcan Chich6n
y el fortalecimiento del proceso formativo en materia de riesgos de las
instituciones educativas, del trabajo de instancias de gobierno como Pro-
teccion Civil, y de la proteccion de las comunidades zoques de gran valor,
significancia, arraigo y cultura del estado de Chiapas.

Es un esfuerzo que vigoriza la misidn del Centro de Investigacion en Ges-
tion de Riesgos y Cambio Climatico de la UNICACH en dos importantes
direcciones: el monitoreo volcanico y sismico y el estudio e investigacion
del fendémeno volcanico en la entidad, en colaboracién con centros de in-
vestigacion nacionales e internacionales, asi como la formacion de recur-
sos humanos profesionales a través de la licenciatura en Ciencias de la
Tierra, que fortalecera ampliamente la gestion de riesgos en la zona.

De esta manera, una vez mas la UNICACH consagra su espiritu editorial
publicando obras de suma importancia para la docencia, la investigacion,
la extensidn universitaria y la gestidn institucional de riesgos.
“Por la Cultura de mi Raza”
Ing. Roberto Dominguez Castellanos
UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS

Rector

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, agosto de 2013



Introduccion

Uno de los episodios naturales mas importantes en la historia
contemporanea de México -dada la magnitud de sus efectos en las
esferas ambiental, social y econdmica-, es sin duda alguna la erup-
cion del volcan Chichonal, también conocido como Chichén, en el
estado de Chiapas. Hace poco mas de tres décadas, la sociedad, y
en particular la region zoque chiapaneca, fueron testigos de uno
de los eventos mas impresionantes y trascendentales relacionados
con la ocurrencia de un desastre y sus efectos sociales, ambientales
y econdémicos en la region norte de Chiapas que repercutio en el
mundo entero.

Alertados por la visién de la Piowacwe, protagonista mitica de la
cosmovision zoque, la poblacién aledafia al volcan advirti6 la serie
de sintomas que manifestaba la actividad del Chichonal a través de
intensa sismicidad volcano-tecténica. Casi al finalizar el dia 28
de marzo de 1982 inici6 la actividad explosiva: gases, fragmentos de
material incandescente y cenizas que fueron emitidas a la atmosfe-
ray distribuidas por el viento en las entidades federales aledanas.

Dias después, el 3 de abril, ocurrié la erupcién mas violenta. Olea-
dasy flujos piroclasticos formaron una columna de 24 km de altura
que lleg6 a la estratosfera; la nube de ceniza se desplazé hacia el
oeste y circundo la Tierra en tan solo tres semanas. Diversas inves-
tigaciones sefialan que después de la transformacion de biéxido de
azufre en acido sulfurico, se form6 una banda que se extendié del
Ecuador hasta aproximadamente 30°N y produjo 20 Mt de aeroso-
les estratosféricos. La situacion local no era mas optimista. Se cal-
cula que mas de dos mil personas perdieron la vida, y alrededor de
20 mil fueron evacuadas y posteriormente reubicadas en nuevos
centros de poblacidn.

La sinergia entre el volcanismo y las grandes civilizaciones no es
novedad. Tampoco lo son las consecuencias que pueden generar

los desastres vinculados a la actividad volcanica. Desenlaces de
grandes ciudades como Pompeya y Herculano, son muestra feha-
ciente de ese impacto que la historia nos recuerda inflexible y per-
manentemente. La comprensién de la actividad volcanica y sus re-
percusiones, es entonces un tema obligado en todas las agendas de
regiones donde existen volcanes activos. Tanto la actividad sismica
como la actividad volcanica son parte esencial de la propia evolu-
cion de la superficie terrestre, y por supuesto, de las sociedades
que en ella florecen.

Por ello, el libro La regién del volcdn Chichén, Chiapas: un espacio
potencial para su proteccidn, conservacion y desarrollo sustentable
es evidentemente una publicacion de gran importancia para la ges-
tion de riesgos de desastre, el cambio climatico y su impacto en la
sociedad. En este volumen se retine la experiencia de especialistas
en diversos temas, geologia, geomorfologia, vulcanologia, climato-
logia, edafologia, y por supuesto geografia.

Destaca en este esfuerzo, el papel de dos instituciones de educa-
cion superior de gran importancia en el pais, la Universidad Nacio-
nal Auténoma de México (UNAM), gracias a sus Institutos de Geo-
grafia y Geofisica, y la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, a
través del Centro de Investigacion en Gestion de Riesgos y Cambio
Climatico, quienes han hecho posible esta obra, a manera de una
modesta respuesta a las necesidades de la sociedad. Con toda cer-
teza, el papel de la investigacién y la extension para coadyuvar a la
gestion de riesgos de desastre y el cambio climatico —éstos dltimos
planteados como algunos de los principales desafios del presente
siglo-, es una tarea, un reto y un compromiso inaplazable.

En el libro, todos los lectores, investigadores, técnicos, funciona-
rios, educadores, y poblaciéon en general, podran encontrar infor-
macién categorizada en cinco grandes tematicas: I. El Espacio Na-

tural, II. Indicadores climaticos, I1I. Geomorfometria, IV. Amenazas
de origen natural y socio-natural, y V. Caracterizacién de la vulne-
rabilidad socio-econémica. La informacidn cartografica presen-
tada en cada una de las secciones estd acompafiada por textos y
una muestra fotografica sobre los temas contenidos en la obra. La
finalidad que se persigue es la de resaltar las condiciones de vulne-
rabilidad social de las comunidades y aquellas zonas de la region
que son mas susceptibles a ser afectadas por amenazas naturalesy,
asi, poder prevenir los dafos potenciales que puedan afectar a sus
pobladores.

La sociedad chiapaneca se encuentra expuesta a una amplia varie-
dad de amenazas que en conjuncion con las diversas dimensiones
de la vulnerabilidad, se traducen en riesgos que desafortunada-
mente se han llegado a materializar en desastres como los asocia-
dos a la erupcion del volcan Chichén en 1982, el sismo de Nuevo
México en 1995, y mas recientemente las inundaciones en Juan del
Grijalva en el 2007. Su impacto en la sociedad y la economia de la
region, comprometen el tejido social y el desarrollo sustentable de
la region.

El libro retine informacién muy valiosa, que podra ser empleada
para sustentar la gestion de riesgos por las instituciones oficiales
como Proteccién Civil. Sera también de suma utilidad para las Uni-
versidades, sus programas de investigacion y para la aplicacion en
sus planesy proyectos educativos. La sociedad en general encontra-
ra en un lenguaje accesible la informaciéon inherente al entorno del
volcan Chichoén y sus aspectos ambientales, sociales y econdémicos.

Irasema Alcdntara Ayala, Ricardo J. Garnica Pefia

Atldntida Coll-Hurtado y Silvia Guadalupe Ramos Herndndez



I

El espacio natural






16°

LOCALIZACION DEL ESTADO DE CHIAPAS

-94°

-94°

18°

SIMBOLOGIA

=== [ imite internacional
— Limite estatal
Limite del estado de Chiapas

e Limite municipal
& Localidad urbana

O Localidad rural
7] Area en estudio
Vias terrestres

— (Carretera de cuota
—— Carretera libre
--------- Otros

Rasgos naturales

>~ Corrientes principales

Cuerpos de agua

FUENTE:
INEGI (2010), Base digital, escala 1:1 000 000.

ESCALA 1:1 400 000

NN
30 60 120 km

Autor: Ricardo J. Garnica Pefia

A10° Ao -0

ESTAPDS UNIDOS DE AH*R:I:_EJ.




I.1 Localizacion del estado de Chiapas

Ricardo J. Garnica Pefia

Localizado en el extremo sur de la Republica, el estado de Chiapas repre-
senta uno de los estados del pais con gran valor por la diversidad tanto
en sus procesos naturales como humanos (Figura 1.1.1). Chiapas delimita
con Oaxaca, Veracruz y Tabasco asi como con la naciéon de Guatemala,
pais con el cual guarda ciertas similitudes y comparte elementos natura-
les y humanos.

El estado cuenta con 122 municipios distribuidos a lo largo de sus
73 211 km? Cuenta con una poblacidon, de acuerdo con datos del INEGI,
de mas de 4.5 millones de habitantes, de los cuales mas de medio mill6n
se encuentra en la capital del estado.

Su configuracidn geolégicay geomorfolédgica es heterogénea, producto de
su evolucidn tectdnica, lo cual da como resultado un relieve que consta
de sierras compuestas de rocas volcanicas, sedimentarias y metamor-
ficas; asimismo, presenta amplias zonas llanas producto de esos movi-
mientos tectdnicos y de los depésitos provenientes de las partes altas del
estado. Esta estructura geolégico-geomorfologica da lugar a diferentes
tipos de climas, los cuales van acompafiados de diversos ecosistemas,
todos ellos con una gran riqueza en flora y fauna. Esto ha favorecido la
creacion de algunas areas naturales protegidas que son motivo de la visi-
ta de turistas nacionales y extranjeros.

El estado de Chiapas asi como es diverso en cuanto a procesos naturales
también lo es en cuanto a las caracteristicas de su poblacion. Esta diver-
sidad, reflejada en sus diferentes manifestaciones culturales, ha contri-
buido a situar al estado como uno de los que mayor nimero de grupos
indigenas concentra en su territorio. Sin embargo, es necesario destacar

FiguraI.1.1. Cafién del Sumidero, estado de Chiapas.

que a pesar de su riqueza cultural, la poblacidn del estado se encuentra
en condiciones socio-econdmicas por debajo de los niveles de bienestar,
de acuerdo con datos de instituciones como CONEVAL y CONAPO. Esto
implica un reto para las autoridades de los diferentes niveles, las cuales
deben crear y aplicar politicas de desarrollo acordes con la riqueza natu-
ral y cultural del estado.

Como puede observarse en el mapa, el estado cuenta con cuatro locali-
dades de tipo urbano y en donde se concentra el mayor nimero de po-
blacion de la entidad. Estas localidades son Tuxtla Gutiérrez (capital del
estado), Tapachula, San Cristébal de las Casas y Comitdn de Dominguez,
las cuales, a excepcidén de Tapachula, se ubican en la porcién central del
estado.

En el mapa también puede identificarse la importancia de la entidad en
cuanto a recursos hidricos. Como puede observarse, el estado cuenta con
una gran cantidad de corrientes fluviales asi como cuerpos de agua tanto
naturales como artificiales (presas). Los rios desembocan tanto al Océa-
no Pacifico como al Golfo de México, transportando los sedimentos que
se depositan en las llanuras costeras que se encuentran en ambos. Las
presas del estado son de las mas importantes del pais, de éstas destacan
la de Malpaso, la Angostura, Chicoasén y Peiiitas; todas ellas abastecen
de agua no solo al estado sino a otras entidades, asi como también de
energia eléctrica.
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1.2 Localizacion de la zona en estudio

Ricardo J. Garnica Pefia y Javier Osorno Covarrubias

La zona que fue elegida para llevar a cabo la creacién de este Atlas se en-
cuentra ubicada en la porcién norte del estado de Chiapas, en la subpro-
vincia del norte de Chiapas, la cual destaca por tener un relieve monta-
foso limitado al norte por la Llanura Costera del Golfo. Este terreno esta
compuesto principalmente por rocas calizas del Cretacico Superior y del
Mioceno.

Es una zona de gran captacidn pluvial debido a la disposicién de los sis-
temas montafiosos que actian como barreras al paso de la humedad pro-
veniente del Golfo de México, lo que propicia una zona que presenta pre-
cipitaciones en la mayor parte del afio, alcanzando hasta los 5 000 mm
anuales, lo que la hace una de las areas mas lluviosas del pais.

La zona en estudio se concentra particularmente en la ubicacién del
volcan Chichonal el cual tiene influencia en los municipios Pichucalco,
Chapultenango, Sunuapa, Ostuacan, Francisco Le6n y, en menor medida,
[xtacomitan.

En este punto es importante recalcar que la delimitacién de la zona en es-
tudio obedecié principalmente a la informacién cartografica disponible
para el area, particularmente informacidn a gran escala. Por esta razon, la
zona de influencia del volcan se presenta reducida y no se extiende mas
alla de los municipios antes mencionados. Sin embargo, como se hace en
la seccion que contiene los mapas de poblacion, se mostr6 informacion
referente a todos los municipios que se encuentran en la zona de influen-
cia del volcan, estos municipios son Juarez, Solosuchiapa, Ixhuatan, Ta-
pilula, Pantepec, Tapalapa, Ocotepec, Coapilla, Copainald y Tecpatan.

Como puede observarse en el mapa, el relieve predominante es practica-
mente montafioso, salvo algunas areas bajas y llanas que forman parte de
las llanuras de inundacién de los rios mas destacados de la zona, Magda-
lena, Platanar y Pichucalco (Figura 1.2.1).

Es una zona que presenta un clima calido himedo, en la cual (como pue-
de observarse en los mapas I1.2 y I1.3) las temperaturas maximas oscilan
entre los 24 y 35°C, y las minimas entre 9y 18°C.

De acuerdo con datos del INEGI, esta region cuenta con dos localidades
urbanas, Rivera el Viejo Carmen y Chapultenango, asi como con 60 loca-
lidades rurales, entre las que destacan Volcan Chichonal, Esquipulas Gua-
yabal, Playa Larga, Nuevo Progreso, San José el Porvenir y Viejo Nicapa,
todas ellas ubicadas en las inmediaciones del volcan Chichonal lo que re-
presenta, solo por exposicion, un riesgo para la poblacion.

Figura 1.2.1. Vista de los alrededores del volcan Chichén.
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1.3 Topografia

Ricardo J. Garnica Peria, Irasema Alcdntara Ayala

y Javier Osorno Covarrubias

La importancia de este mapa radica en su utilidad como herramienta
para presentar las caracteristicas fisicas del terreno, tales como relieve,
corrientes fluviales, cuerpos de agua; y los rasgos culturales o huma-
nos mas relevantes como localidades, vias de comunicacidn y divisiones
politico-administrativas.

De forma paralela, este mapa representa la referencia cartografica mas
elemental para llevar a cabo estudios tematicos diversos. Su importancia
radica en que esta elaborado a partir de una base matematica, en la cual
estan contenidas la red geodésica, la proyeccion cartografica y la escala,
todas ellas cualidades que permiten la medicion de angulos, distancias,
areas y desniveles de forma precisa.

El mapa topografico también es considerado un inventario del cual pue-
de extraerse informacion valiosa como la ubicacion de los elementos car-
tograficos basicos (puntos, lineas y poligonos). En este tipo de mapa se
puede identificar el tipo de relieve, su morfologia y altitud, la localizacion
de las principales corrientes fluviales, la infraestructura vial y de comuni-
caciones, asi como la posicion y distribucién de las diferentes localidades.

Por esta razon, el mapa topografico es la herramienta basica fundamental
para toda entidad o institucion que desee llevar a cabo un estudio, ya que
presenta de forma clara y precisa, aquellos elementos que forman parte
del territorio.

Para el caso de este mapa se empled la cartografia digital de INEGI, a es-
cala 1:50 000, con nombre Ixhuatan y clave E15C39. Las curvas de nivel
tienen una equidistancia de 20 m. A este mapa, ademas, se le colocé como
fondo el relieve sombreado con el fin de identificar, de mejor manera, el
relieve de la zona. De esta manera se puede observar, con mejor defi-
nicién, la estructura volcanica y las planicies fluviales donde se ubican
algunas de las localidades mas importantes de la region (Figura [.3.1).

La infraestructura vial puede identificarse en la porcién noreste; se vi-
sualiza en la porciéon superior del mapa un tramo de la carretera federal
que comunica a la localidad de Ixtacomitan con Pichucalco. Asimismo,
también se pueden observar algunos trazos de la carretera estatal que
comunica a la poblacion de Chapultenango con Ixtacomitan. Los caminos
de terraceria y las brechas tienen mayor predominio en la zona; esto indi-
ca que el acceso a las diferentes localidades rurales es complicado debido
al caracter montafoso del terreno y, por ende, de los caminos. Lo anterior
hace evidente la necesidad de contar con caminos de mayor jerarquia
para la comunicacién de las localidades, lo cual seria de gran utilidad
en caso de una evacuacién en la zona como producto de una erupcion
volcénica.

Figura 1.3.1. Elementos de la topografia del volcan Chichén.
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I.4 Espacio-mapa SPOT, 2011

Ricardo J. Garnica Pefia, Stéphane Couturier

y Roberto Carlos Huerta Luna

Los estudios de la superficie de la Tierra a través del uso de técnicas de
percepcién remota o teledeteccidn se basan en el registro de la radiacion
electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre mediante
sensores a larga distancia. Entre los sensores mas comunes se encuen-
tran las cdmaras fotograficas, las cAmaras de video y los satélites especia-
lizados, el objetivo es obtener informacién cualitativa y cuantitativa de la
radiacion electromagnética reflejada o emitida por la superficie terrestre
(Chuvieco, 2002; Rosete y Bocco, 2003).

El Sistéme Pour I'Observation de la Terre, SPOT (Satélites para la Obser-
vacion de la Tierra) esta conformado por una serie de plataformas multi-
mision desarrollada para CNES, la Agencia Espacial Francesa (por sus si-
glas en francés). En febrero de 1986 se puso en orbita el primer sensor
SPOT; desde ese entonces la familia de los satélites SPOT, conformada por
cinco sensores, ha tomado imagenes de alta resolucion del planeta con
una resolucion espacial que varia de 2.5 a 10 m. La empresa Astrium, en-
cargada de fabricar los satélites SPOT, se propuso en 2009 poner en 6rbi-
ta los satélites SPOT 6 y SPOT 7, asegurando con esto la continuidad en la
adquisicién de datos de alta resolucién. El satélite SPOT 6 fue lanzado en
septiembre de 2012, desde el Centro Espacial Satish Dhawan de la India.

Los beneficios de los productos SPOT son amplios, entre los mas comu-
nes esta la visualizacion del uso de suelo, cobertura vegetal, exploraciéon
minera, evaluacion de ciertos impactos ambientales, zonas susceptibles
a inundaciones, etc., ademas de ser considerado como una herramienta
en la toma de decisiones en las areas de cartografia civil y militar, ordena-
miento territorial, agricultura, ingenieria civil y sistemas de informacién
geografica (SIG), entre otras.

La imagen satelital que conforma el espacio-mapa es utilizada como una
referencia espacial introductoria con la finalidad de tener una vision ge-
neral de la region del volcan Chichén. Para poder trabajar con imagenes
concebidas por medio de percepcién remota es necesario darles un trata-
miento previo, el cual consiste en la correccion radiométrica y ajuste del
histograma. La correccidn radiométrica es un procedimiento que resulta
necesario cuando se trabaja con niveles digitales de diversas imagenes
de la misma area, de diferentes fechas, como un medio para asegurar que
los valores de todas las imagenes a trabajar sean equiparables (Chuvieco,
2002). El ajuste de histograma de frecuencia de cada banda se hizo para
homogeneizar visualmente la imagen y realizar una primera valoraciéon
de la misma, lo que supondra una mejora del contraste de la imagen.

El espacio-mapa es diseflado a partir de una imagen del satélite SPOT,
tomada en 2011 por el sensor 5, con una resoluciéon espacial de 10 m, es
decir, el tamafio de lado por pixel. En él se pueden observar rasgos geo-
graficos del noroeste del estado de Chiapas. De manera clara se identifica
la estructura volcanica del Chichonal, los cauces de los rios principales

de laregion, asi como las principales poblaciones de los municipios Fran-
cisco Leon, Chapultenango, Ostuacan, Pichucalco, Ixtacomitan y Sunuapa.

Para elaborar el espacio-mapa se utiliz6 el compuesto a color con la fina-
lidad de determinar las unidades territoriales, a partir de la mezcla de las
bandas verde (1), roja (2) e infrarrojo cercano (3). Este proceso genera
una gama de rojos para la vegetacidn, los mas fuertes para la vegetacién
madura o con un proceso fotosintético mayor (selvas y bosques), los ro-
jos claros corresponden a pastizales y zonas de cultivo de temporal o de
riego principalmente, los tonos rosas coinciden con vegetaciéon con un
proceso de crecimiento menor y los tonos verdes corresponden a sue-
lo desnudo o seco, producto de procesos antropicos. Los rios y las man-
chas urbanas se distinguen precisamente por su particular tipo de traza
(Figura 1.4.1).

El uso de las imagenes de satélite en el estudio de la superficie terrestre
en cualquiera de sus aplicaciones es de suma importancia y utilidad, per-

Figura 1.4.1. Vista panordmica del tipo de vegetacién que se encuentra en la zona.

mite una rapida y en ocasiones econdmica forma de obtener informacion
complementaria del lugar sin estar precisamente en él. Lo anterior, sin
olvidar que como cualquier otra técnica, también presenta limitaciones,
que pueden ser errores propios del sensor o del lugar como por ejemplo
el bandeado de la escena satelital o la nubosidad del lugar al momento de
la captura de la imagen.
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I.5 Geologia

José Manuel Figueroa MahEng y Mario Arturo Ortiz Pérez

La geologia representa una de las bases tematicas fundamentales para
la realizacién de todo tipo de estudios referentes al medio natural, or-
denamientos territoriales, ecologicos, explotacidn de recursos minerales,
zonificacién de peligros, por citar solo algunos. Pero igualmente la geo-
logia es utilizada para establecer las relaciones con esos elementos que
conforman al medio natural, como son: el relieve, los suelos, la hidrolo-
gia, la vegetacién y el clima. La cartografia geolégica muestra, por una
parte, los tipos de rocas o llamada litologia y sus respectivas edades, las
cuales se encuentran en la superficie terrestre y, por otra, las caracteris-
ticas estructurales que tienen esas rocas (fallas, fracturas, plegamientos
y echados, entre otros).

En la zona en estudio se cuenta con un amplio nimero de estudios geo-
légicos cuya cartografia va de las escalas detalladas a las regionales. Sin
embargo, a pesar de esta riqueza de informacién, también hay discre-
pancias que pueden generar confusiones. Para sefialar esta dificultad, en
este apartado se presenta una compilaciéon de los mapas que han sido
utilizados con mas frecuencia en los diversos estudios que se han efec-
tuado en el volcan Chichdn y areas adyacentes. La secuencia de mapas
geologicos tiene el objetivo de mostrar las similitudes y diferencias, pero
también tiene el principal cometido de aportar toda la informacion nece-
saria, para que sirva de base en los diferentes analisis de las amenazas de
origen geoldgico y geomorfoldgico.

Los primeros estudios en la zona se llevaron a cabo por las compafias
petroleras de principios del siglo XX, mas tarde continuaron con los es-
tudios de exploracion de Petroleos Mexicanos (PEMEX). El primero en
descubrir y hacer la descripcion del volcan Chichén fue el gedlogo ale-
man Frederich Miillerried en 1928 (Tilling, 2009), quien lo considera
“activo” del post-pleistoceno. Describe las caracteristicas generales de la
morfologia y la actividad fumardlica y solamente presenta un croquis del
volcan y sus alrededores.

En 1955 se realiza el estudio geoldgico del anticlinal de Caimba, realiza-
do por M. H. Barreda, basado principalmente en los trabajos de explo-
raciéon de PEMEX. En 1974, por parte de la Comision Federal de Electri-
cidad (CFE), se realizan estudios geolégicos y geoquimicos de la zona
aledafia al volcan (Canul et al., 1983) para evaluar el potencial geotér-
mico. Por su parte, Damon y Montesinos (1978), en Tilling, 2009, se en-
focan al estudio del vulcanismo y metalogénesis del estado de Chiapas.
Es en estos afios que se realizan los trabajos de exploracion y perforacion
de pozos del anticlinal de La Unién por geélogos de PEMEX, lo que pos-
teriormente resultaria de la recopilacion de la informacion geolégica de
la zona en estudio.

A partir de la década de los afios ochenta del siglo XX, y con la erupcién
del volcan en marzo-abril de 1982, surge un auge exponencial en la rea-

lizacién de trabajos geoldgicos, geoquimicos y sismicos entre los mas im-
portantes, dando como resultado un enriquecimiento del conocimiento
cientifico de la zona. Muestra de ello es uno de los trabajos mas signifi-
cativos realizado por René Canul y Victor Rocha en el periodo compren-
dido entre diciembre de 1980 y febrero de 1981 y que posteriormente
derivaria en la realizacion del primer mapa a escala detallada (1:50 000)
del volcan.

Para llevar a cabo la compilacién de toda esta serie de mapas, se esca-
nearon y georreferenciaron, esto ultimo con un sistema de informacién
geografica (SIG) ArcGis 9.3, ESRI (2005). Se realizé la digitalizacion, poli-
gonizacion y etiquetado de las unidades litoldgicas, asi como de sus res-
pectivos rasgos estructurales (fallas, fracturas, plegamientos, echados,
etc.). Se organizo la leyenda de los mapas de acuerdo con sus claves, eda-
des cronoestratigraficas y litologia. Finalmente se editaron los mapas si-
guiendo la nomenclatura y los colores usados en la cartografia geolégica.
En el caso del mapa geoldgico del crater, y los mapas de INEGI y COREMI,
fueron ajustados en escala y coordenadas a la base digital utilizada en
este proyecto.

Mapa geologico del volcan Chichén escala 1:50 000

El primer mapa de la geologia del volcan Chichén es el realizado por
Canul et al. (1983) y Duffield et al. (1984), se trata de una cartografia de
detalle a escala 1:50 000 que muestra las unidades litoldgicas y los rasgos
estructurales predominantes en la zona. A la fecha, este trabajo es una
referencia obligada la cual ha sido citada y utilizada en un sinnimero de
trabajos (Mapa L.5).

El trabajo se acompafia de tres secciones geologicas, pero para este pro-
yecto solamente se muestran los perfiles que son representativos en la
zona del volcan (Figura [.5.1).

Las unidades litoldgicas que se ubican en la zona en estudio y siguiendo
su secuencia cronoestratigrafica son:

Cretdcico, esta representado por una unidad compuesta de calizas ma-
sivas dolomiticas que es el basamento que conforma practicamente toda
la region de estudio.

Terciario, esta integrado por cinco unidades que son:

« Paleoceno: lutitas con facies calcareas en la parte basal.

* Paleoceno-Eoceno: areniscas masivas (formacién Ixtacomitan) en
la parte superior y areniscas intercaladas con lutitas en la parte
basal.

* Eoceno-Oligoceno: lutitas con lentes o nddulos calcareos en la par-
te superior.

* Mioceno (Inferior-medio y superior): intercalaciones de lutitas y
areniscas con desarrollos de areniscas masivas.

» Plioceno: conglomerados poligenéticos.

Cuaternario, integra siete unidades, tres que se ubican en el Pleistoceno:

» Tobas cristalinas conglomeraticas.
e Traquibasaltos.
* Andesitas microcristalinas.

Y cuatro que se ubican en el Holoceno:

» Tobas cristalinas de derrame con partes aglomeraticas.
* Andesitas porfidicas.

* Pumicitas de caida aérea.

* Rios, depésitos aluviales y terrazas.

Los elementos estructurales mas importantes presentes en la zona en es-
tudio son plegamientos y fallas y fracturas.

Plegamientos. El anticlinal recumbente de La Uni6én ubicado en la por-
cién occidental de la zona con una orientaciéon S-NW; el anticlinal de
Caimba ubicado al noreste del volcan y con una orientacién generalizada
SE-NNW; el sinclinal de Buenavista ubicado entre los dos anticlinales en
la parte norte del volcan y con un rumbo SE-NW.

Fallas y fracturas. El volcan se encuentra localizado en una regiéon que
presenta una debilidad de la corteza terrestre evidente por el sistema de
fallas y fracturas, el cual, a su vez, hace suponer a los vulcanélogos que
exista la interseccion de dos sistemas de fallas regionales. El primer siste-
ma es el mas antiguo, siguiendo una orientacion WNW-ESE, en donde des-
taca la falla San Juan que en algunos sectores se encuentra cubierta por
los derrames piroclasticos, aunque muestra evidencias de que su traza
pueda continuar hacia el poblado de Xochimilco. Igualmente coincide con
la orientacion de algunos cuerpos igneos entre los que se destacan el de-
rrame basaltico (Traquibasaltos), del Pleistoceno inferior (Garcia et al.,
2004), Plioceno superior (Canul et al, 1983), y que se ubican cercanos
al poblado de Chapultenango. El segundo sistema, mas nuevo y con una
orientacion NNE-SSW desplaza y corta a las unidades litolégicas y estruc-
turales del primero, en la region del volcan.
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1.6 Geologia del volcan Chichén

José Luis Macias, José Luis Arce,

Victor Hugo Gardurio, Adridn Jiménez, Rosa Maria Alvarez,
Paul W, Layer, Victor Santiago Rocha,

Celia Lépez Miguel y Guillermo Cisneros

El mapa geoldgico del volcan Chichdn comprende un area de 165 km? y
fue obtenido a partir de la interpretacion de fotografias aéreas escala 1:50
000, el modelo sombreado del terreno, trabajo de campo, correlacion es-
tratigrafica de 47 secciones y fechamientos con el método *°Ar/*°Ar (Ma-
cias et al.,, 2010). Este trabajo fue realizado para la Gerencia de Proyectos
Geotermoeléctricos de la CFE para re-evaluar el potencial geotérmico del
volcan Chichdn y eventualmente llevar a cabo una prospeccién geotér-
mica futura (Contrato N° 9400047770). Este mapa muestra diez unida-
des geoldgicas de roca expuestas en superficie, con edades que van del
Cretacico superior al reciente, la estratigrafia anterior fue simplificada
de aquella presentada en trabajos previos (PEMEX, 1981, en Canul et al,
1983; Canul y Rocha, 1981; Garcia Palomo et al., 2004). Las tres unidades
mas antiguas estan compuestas por rocas sedimentarias del Cretacico su-
perior al Mioceno superior. Estas unidades antiguas estan cubiertas por

Figura 1.6.1. Afloramiento rocoso en las inmediaciones de Chapultenango.

las estructuras volcanicas del Chich6n o también denominado Complejo
Volcanico Chichén y sus productos, los cuales fueron divididos en seis
unidades, con edades que varian del Pleistoceno superior al Holoceno.
Nuevos fechamientos de *°Ar/3°Ar permitieron mejorar la estratigrafia
volcanica presentada por Layer et al. (2009). A continuacién se describen
las unidades del mapa geoldgico, de la mas antigua a la mas joven.

Unidad de evaporitas y calizas del Cretacico Superior (Ks)

Consiste en calizas masivas, dolomitizadas, de color café claro y gris.
También se observan brechas y facies arrecifales, y calizas arcillosas con
nodulos de pedernal hacia su cima. Estas rocas estan expuestas al este
del volcan.

Unidad de lutitas-arenosas y calcareas
del Paleoceno-Mioceno inferior (P-Mi)

Consta desde su base, de lutitas de color gris oscuro con niveles de calizas
que graduan a arcillas laminares y lentes o estratos de areniscas. Hacia
su parte intermedia estas lutitas se alternan con estratos centimétricos
de areniscas y niveles calcareos en forma de lentes, con desarrollos co-
ralinos. También se encontraron estratos métricos que se acufian lateral-
mente con fosiles Numulites del Eoceno. Por su contenido microfaunis-
tico, a estas capas de lutitas-arenosas y calcareas se les ha asignado una
edad que va del Paleoceno al Mioceno inferior. Esta unidad circunda en el
mapa al volcan (Figura .6.1).

Unidad de areniscas y lutitas del Mioceno inferior (Mi)

Aparece como estratos arcillosos, que graddan progresivamente a ca-
pas ricas en arena, llegando a conformar grandes bancos de areniscas y
conglomerados de color café claro, ricos en micas, estructuras primarias,
restos de hojas, carbén y tallos. Estos bancos se alternan con lutitas limo-
sas de color gris oscuro, por su contenido microfaunistico. Esta unidad ha
sido ubicada en el Mioceno inferior.

Unidad Somma

Representada por rocas que forman y dan nombre al crater que tiene un
didmetro de 1.5 km y esta disectado en tres partes: en donde nacen los
rios Platanar en el este, San Pablo-Cambac en el norte y Tuspac en el su-
roeste. El crater Somma consta de una serie de domos amalgamados de
lava andesitica, circundados por abanicos de depdsitos de flujo piroclas-
ticos y volcaniclasticos. Dos muestras del Somma fueron fechadas con el
método K-Ar en 209 * 19 ka (Damon y Montesinos, 1978) y 276 + 6 ka
(Duffield et al., 1984).

Flujos piroclasticos del Somma

Se trata de depdsitos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, expues-
tos hasta 2.5 km del crater en el lado oeste. Estos depdsitos fueron fe-
chados en ~55 ka; son masivos, compuestos de varias unidades de flujo,
con espesores cercanos a 50 m, parcialmente endurecidos y constituidos
por bloques de traquiandesita con fenocristales de plagioclasa, anfibol y
piroxeno.
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Unidad domo SW

Es una estructura démica, compuesta por lavas traquiandesiticas que fue
inicialmente descrita por Canul y Rocha (1981) como domo lateral. Las
rocas que componen a este domo tienen textura porfidica y estan com-
puestas por fenocristales de plagioclasa, anfibol y piroxeno, inmersos en
una escasa matriz vitrea. La edad del domo SW fue establecida por el
método *°Ar/*°Ar en 217 + 10 ka (Layer et al., 2009).

Unidad domo Cambac

Se define con este nombre a dos estructuras démicas localizadas en la ca-
becera del rio Cambac. La roca que conforma a los domos es de color gris
oscuro, conalteracionesocrey presentalajeamiento de aproximadamente
10 cm. La textura de la lava es porfidica de grano medio, con fenocristales
de plagioclasa, horblenda y piroxeno, inmersos en una matriz vitrea. Se
observd epidota rellenando intersticios. Dos edades *°Ar/**Ar de estas
estructuras resultaron en ~187 y ~168 ka

Unidad domos Capulin

Esta representada por varios domos de lava alineados en direccion este-
oeste, ubicados a ~3 km al norte-noreste del volcan Chichén. En general

estan compuestos por rocas de color gris claro, de textura porfidica, con
fenocristales de plagioclasa, horblenda y piroxeno en una matriz vitrea.
La edad *°Ar/3*°Ar de esta unidad es de ~152 ka.

Flujos piroclasticos Capulin

Consisten en depésitos de flujo piroclastico de bloques y cenizas, aso-
ciados a los domos Capulin. Estos depoésitos estdn compuestos por blo-
ques de textura porfidica, constituidos por fenocristales de plagioclasa,
horblenda y piroxeno en una matriz vitrea. Se encuentran al noreste del
volcan fueron fechados en 102 ka y hacia el suroeste en ~48 ka.

Unidad domo NW

Esta unidad fue descrita anteriormente por Macias (1994) y Macias et al.
(1997). Consiste en una estructura compleja de domos y espinas con una
estructura de colapso de ~700 m de ancho, abierta hacia el NW. La roca
es de color gris a verde, parcialmente alterada, de composicion traquian-
desitica a basaltica y de textura porfidica, de grano grueso, con fenocris-
tales de plagioclasa, horblenda y piroxenos, en una escasa matriz vitrea.
El domo NW fue fechado por *°Ar/*°Ar en 90 + 18 ka y 97 + 10 ka por
Layer et al. (2009) y ~80 k por Macias et al. (2010).

Figura 1.6.2. Vista panoramica desde el volcan Chich6n en direccién a la localidad de Viejo Volcan.

Unidad Holoceno

La unidad Holoceno es la mas extensa del volcan Chichén, debido a que
también comprende los depositos expulsados durante la erupcion de
1982. Como se ha reportado en trabajos previos (i.e.: Espindola et al,
2000) durante los dltimos ocho mil afios se han logrado identificar once
erupciones distintas, que dejaron depdsitos piroclasticos diversos con
edades por radiocarbono de 7300, 3700, 3100, 2500, 2000, 1900, 1600,
1500, 1250, 900 y 550 afios antes del presente (AP). Es comun la presen-
cia de depdsitos de flujos piroclasticos de bloques y cenizas, de pémez y
de ceniza, ademas de oleadas piroclasticas. En general todos los consti-
tuyentes (pémez, bloques) tienen una textura porfidica, con fenocristales
de plagioclasa, horblenda y piroxenos, inmersos en una matriz fina (Fi-
gura 1.6.2).

Bibliografia

Canul, R. F.y V. L. Rocha (1981), Informe geoldgico de la zona geotérmica
de “El Chichonal”, Comisioén Federal de Electricidad, Morelia, Informe
32-81, México.

Damon, P. y E. Montesinos (1978), Late Cenozoic volcanism and metallo-
genesis over an active Benioff zone in Chiapas, Mexico, Arizona Geologi-
cal Society Digest XI, pp. 155-168.

Duffield, W. A, R. L. Tilling and R. Canul (1984), “Geology of El Chichén
volcano, Chiapas, Mexico”, Journal of Volcanology and Geothermal
Research, no. 20, pp. 117-132.

Espindola, J. M., . L. Macias, R. Tilling and M. F. Sheridan (2000), “Volcanic
history of El Chichdén volcano (Chiapas, Mexico) during the Holocene
and its impact on human activity”, Bull Volcanol, no. 62, pp. 90-104.

Garcia Palomo, A, J. L. Macias and ]J. M. Espindola (2004), “Strike-slip
faults and K-alkaline volcanism at El Chichdn volcano, southeastern
Mexico”, ] Volcanol Geotherm Res, no. 136, pp. 247-268.

Layer, P. W,, A. Garcia Palomo, D. Jones, |. L. Macias, ]. L. Arce and ]. C Mora
(2009), “El Chichén volcanic complex, Chiapas, Mexico: stages of evo-
lution based on field mapping and 40Ar/39Ar geochronology”, Geofis.
Int., no. 48, pp. 33-54.

Macias, J. L. (1994), Violent short-lived eruptions from small-size vol-
canoes: El Chichon, Mexico (1982) and Shtyubel, Russia (1907),
PhD dissertation, State University of New York at Buffalo, Buffalo.

Macias, J. L., M. F. Sheridan and J. M. Espindola (1997), “Reappraisal of the
1982 eruption of El Chich6n volcano, Chiapas, Mexico: new data from
proximal deposits”, Bulletin of Volcanology, no. 58, pp. 459-471.

Macias, J. L., ]. L. Arce, V. H. Gardufio Monroy, D. Rouwet, Y. Taran, P. Layer,
A.Jiménezy R. Alvarez (2010), Estudio de prospeccién geotérmica para
evaluar el potencial del volcdn Chichonal, Chiapas, Unpublished Report
no. 9400047770 IGF-UNAM-CFE.



GEOLOGIA (COMPILACION: INEGI-COREMI) 1.7

-93°10'
]

L‘.-N DA oy
INUABY
A
1

17°25'

17°20'

V'
........ /IEJO CARMEN—Y,
.......... ... Naranjo \ 7=
YR

. ito Domingo O Carriza]
_,‘ ‘N . O .
i 2 O :

Do Ve ey

-93°15"

A pari(
>

7 To(lu-ar)
'Bpenavista

17°25'

17°20’

T: ié_:j‘e"ﬁl'aémeyw e
- [ = L% "
M Q- 4 r %
Santo Domingo F .

i o ) -
E’Z: ' San Miguel ng' y h

-93°10' -93°15"

-93°10'

- »
- B {
N
\ @)
= K

% L
g Tom.hl’i‘ﬁ 4
/ =

LEYENDA DEL MAPA

Unidades litologicas (INEGI)
o Aluvién
.1 Q(cg) Conglomerados
Qi) Tobas intermedias
L QBvi) Brecha volcanica intermedia
|:| Q(A-Bvi) Andesita-brecha volcanica intermedia
] Tm(ar) Arenisca
] To(lu-ar) Lutita-arenisca
] To(cz) Caliza
|:| Te(lu-ar) Lutita-arenisca
E Tpal(lu-ar) Lutita-arenisca
] Ks(cz) Caliza

SIMBOLOGIA

——— Fallanormal ——
—_— Limite municipal ———— Carretera estatal * Sinclinal
* Cabecera municipal Terraceria — Fractura
O Localidad rural - Brecha - —=— Falla lateral
_ o + Anticlinal
—_— Carretera federal >‘\, Corrientes principales

FUENTES:

Carta Geoldgico Minera. Villahermosa E15-8. Escala 1:250 000. 12 edicién: 2005. Servicio Geol4gico Mexicano. Consejo de Recursos
Minerales. COREMI. México.

Carta Geoldgica. Villahermosa E15-8. Escala 1:250 000. 12 edicidn: 1989. INEGI. México.

Garcia et al. (2004).

Layer et al. (2009). ESCALA 1:100 000

Autores: José Manuel Figueroa MahEng y Mario Arturo Ortiz Pérez 0 1 2 4 km

LEYENDA DEL MAPA
Unidades litologicas (COREMI)

B Qptho Bva-A

| | TpIBvA-A
. | TmAr-Lu
|:| Tom Ar-Lu
|:| To Cz-Ar
E Te Lm-Ar
I:l Tpae Lu-Ar
|:| Tpa Lu-Ar
- Kcm Cz-Lu
- Kapss Cz-Do

Brecha volcanica acida-andesita
Brecha volcanica acida-andesita
Arenisca-lutita

Arenisca-lutita

Caliza-arenisca
Limolita-arenisca
Lutita-arenisca

Lutita-arenisca

Caliza-lutita

Caliza-dolomia

17°20’

23



24

1.7 Geologia (compilacion INEGI-COREMI)

José Manuel Figueroa MahEng y Mario Arturo Ortiz Pérez

Geologia INEGI y COREMI escala 1:250 000

En 1983 el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica
(INEGI) realiza la edicion de la carta geoldgica a escala 1:250 000. Para
2005 se concluye la edicién de la cartografia geolégica a escala 1:250 000
elaborada por el Consejo de Recursos Minerales COREMI (ahora Servicio
Geolodgico Mexicano, SGM) y dependiente de la Secretaria de Economia
(SE). Si bien se trata de dos mapas (I.7) a escala regional, son importan-
tes en cuanto a su utilizaciéon en maultiples trabajos de reconocimiento,
prospeccién y aplicacion.

El primero es uno de los mapas base mas utilizados para diversos fi-
nes desde la década de los ochenta del siglo XX. El segundo es utilizado
primordialmente en trabajos de prospeccién minera. Sin embargo, ha
cobrado mayor relevancia debido a que muestra una informacién mas
actualizada y complementada con datos de pozos de perforacidn, data-
ciones de las rocas, pruebas geoquimicas, secciones geoldgicas y perfiles,
columnas estratigraficas y una descripciéon que se anexa en la tira margi-
nal derecha. Cabe aclarar que esta ultima informacién de la que se hace
mencién fue omitida en este trabajo, solo con el propésito de uniformizar
todos los mapas.

En el mapa de INEGI se muestran once unidades litologicas que van
desde el Cretacico Superior (calizas), una serie de lutitas, areniscas y
calizas del Terciario que abarcan desde el Paleoceno hasta el Mioceno,
y finalmente, una serie de rocas andesiticas, brechas volcanicas inter-
medias, tobas intermedias y conglomerados, todos del Cuaternario al
igual que los depositos aluviales, sin especificar el periodo o piso cro-
noestratigrafico. Como elementos estructurales sobresalientes estan la
falla San Juan y los plegamientos de La Unién y Caimba. Destaca una falla
inferida que atraviesa la estructura principal del volcan con un rumbo
SE-NW.

En el mapa de COREMI se reportan diez unidades litolégicas. Calizas, lu-
titas y dolomias del Cretacico Superior. En el Terciario destacan, lutitas-
areniscas, limolitas-areniscas, calizas-areniscas y areniscas-lutitas, que
van desde el Paleoceno-Eoceno, Eoceno, Oligoceno y Oligoceno-Mioceno,
respectivamente. Muy similar a los mostrados por INEGI (1983). Figura
una unidad de brechas volcanicas acidas y andesitas del Plioceno (Ter-
ciario), asi como del Holoceno (Cuaternario). Esto lo hace diferente de
la cartografia de INEGI. No se destaca ningtin depdsito aluvial en la zona.
Asimismo, destacan los siguientes elementos estructurales: la falla Santa
Fe que corresponde en ubicacién a la falla San Juan, mencionada en los
trabajos de Canul et al. (1983), Garcia et al. (2004). Es notable la falla Ni-
capa con movimiento lateral derecho, ubicada en el extremo NW del vol-
can, es probable que se trate de la misma falla mencionada en el trabajo
de Layer et al. (2009), a la cual llaman Agua de Cal (Mapa 1.7).

En la Figura 1.7.1 se resaltan las principales corrientes fluviales que bor-
dean al conjunto volcanico y se muestra el trazo de dos secciones y sus
correspondientes perfiles.

El mapa mas reciente y actualizado es el realizado por Macias et al
(2013), descrito por el autor en el siguiente capitulo.
Ventajas y desventajas de varias cartografias geoldgicas

Es claro que mientras mas informacion se tenga de una region o zona, se
tiene un conocimiento mas completo, y se estd en una mejor condicién de

llevar a cabo estudios mas veraces y precisos. Sin embargo, esto acarrea
la desventaja de que se presentan discrepancias como son: no coinciden-
cia de los limites de los contactos litolégicos, el trazo y la interpretacion
diferente de los rasgos estructurales, la variacion en los datos de las eda-
des de las rocas, entre otros, lo que conlleva a crear una base de informa-
cién muy heterogénea. Lo ideal es que los diversos expertos se reinan y
simplemente unifiquen los criterios de interpretacién y representacion,
lo que dara como conclusién una tnica cartografia validada y certificada
por las dependencias responsables. Es solamente de esta manera como
se estara en posibilidad de aportar futuras bases de informacion que sir-
van para la toma de decisiones.
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Figura 1.7.1. Perfiles geolégicos del volcan Chichén y las estructuras circundantes al mismo, anticlinales de La Unién y Caimba, sinclinal de Buenavista y sistema de

fallas de Chapultenango (tomado de Garcia et al., 2004).
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1.8 Geologia del crater

José Manuel Figueroa MahEng y Mario Arturo Ortiz Pérez

Geologia del crater (1984)

En 1984, Rose et al. efecttian una cartografia a detalle del crater del vol-
can. El mapa base fue preparado a partir de fotografias aéreas verticales
tomadas el 3 de noviembre de 1982, por un vuelo de la NASA (Phelan-
Kotra et al., 1983, en Rose et al., 1984). La base topografica fue propor-
cionada por el U.S. Geological Survey, Flagstaff, Mapa 1.8. Sin embargo, en
el articulo correspondiente no se hace ninguna referencia de la escala del
levantamiento. Este mapa se muestra junto con el perfil de una secciéon
que atraviesa al crater con rumbo NW-SE (Figura 1.8.1).

En este trabajo de compilacion, el mapa se muestra editado en una escala
1:6 500 y son trece las principales unidades litolégicas y su respectiva co-
lumna cronoestratigrafica (Figura 1.8.2) que corresponden al Holoceno:
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a Unidad alterada de edad no diferenciada

d2 Brechas no estratificadas del domo

b1l Flujo piroclastico de grano fino

d1 Brechas granulares no estratificadas del domo

m Lava masiva del domo
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Figura [.8.2. Columna cronoestratigrafica correspondiente a las unidades li-
toldgicas cartografiadas en el crater (tomado de Rose et al., 1984).

Finalmente se destacan dos elementos estructurales: una falla inferida
localizada en la porcién noroeste en el fondo del crater y una falla con
desplazamiento lateral que afecta a los contactos litologicos que afloran
en la ladera interna ubicada al oeste (Mapa [.8) (Figura 1.8.3).
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1.9 Tectonica

José Manuel Figueroa MahEng y Mario Arturo Ortiz Pérez

El basamento geolégico y el relieve de la superficie terrestre deben su
origen a los movimientos endogenos o tecténicos que han interactuado
desde la formacién de la Tierra y que contintian hoy dia. Esto ha marca-
do notablemente las caracteristicas de los ambitos o paisajes geograficos
actuales. El clima, los suelos, la vegetacidn, la hidrologia son producto de
ello y deben su influencia regional a la tectonica. El territorio nacional
ofrece una amplia diversidad geoldgica, una actividad sismica y volca-
nica alta en ciertas regiones, asi como la conformaciéon de importantes
sistemas orogénicos, todo ello originado por la tecténica. Hoy dia es in-
dispensable en los trabajos de ordenacidn del territorio como de riesgos
y vulnerabilidad, considerar los estudios tectdnicos y geoldgicos.

Placas tectonicas en México

El territorio nacional debe su configuracién a la interaccién de cinco pla-
cas tectdnicas, de las cuales tres de ellas ejercen su influencia en el su-
reste del pais en una zona llamada “Junta Triple”, las cuales son: Placa de
Norteamérica, Placa del Caribe y Placa de Cocos (Figura .9.1).

Para entender como se ha configurado el relieve y su actual distribuciéon
espacial, se han establecido varios modelos tecténicos que muestran su
origen y evolucidn en esta region del pais. Pero seria muy complejo tra-
tar de abarcar todos estos modelos. Es por ello que para este trabajo en
especifico se retoman los trabajos de De la Rosa et al.,, 1989; Velez, 1990
y Meneses, 2001.

Una manera de explicar parte de esta evolucion tecténica se basa en in-
terpretar los sistemas de fallas transcurrentes o de desplazamiento ho-
rizontal. Para México se reconocen por lo menos tres sistemas de falla
transcurrestes que se han hecho presentes a lo largo del tiempo geold-
gico (Velez, 1990). El mas antiguo tuvo su desarrollo en el Pre-Jurasico
Tardio, seguido de otro sistema que se presentd posteriormente al Ju-
rasico Tardio, hasta los comienzos del Mioceno. Finalmente el sistema
mas reciente, y que varios autores consideran que continda activo, es el
denominado Sistema Coatzacoalcos que se originé posterior al Mioceno.
Este ejerce su influencia en la porcién centro meridional del pafs.

Los mecanismos que han dado origen a la formacion de este sistema de
fallamiento transcurrente, fueron ocasionados por la interacciéon de es-
fuerzos que se presentaron en diferentes momentos o estadios, a distin-
tas velocidades y en diferentes angulos, debido principalmente y en su
momento geoldgico a la apertura del Golfo de México, al desplazamiento
de la peninsula de Yucatan y principalmente por el desplazamiento di-
ferencial entre las placas tectonicas de Norteamérica, Cocos y el Caribe.

Todos estos eventos provocaron el rompimiento del basamento geoldgi-
co en una serie de bloques, dando origen a la formacidn de una serie de

cuencas que fueron rellenadas por depoésitos de sedimentos. A su vez,
se manifestaron movimientos tectdnicos tanto horizontales como verti-
cales, lo que provocé la deformacion de las rocas y generé igualmente
estructuras plegadas, todo ello guiado principalmente por movimientos
de fallas transcurrentes regionales o maestras. En cada estadio o momen-
to geoldgico se presentaron plegamientos y fallamientos que dejaron un
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Figura 1.9.1. Placas tectdnicas que ejercen su influencia en México (elaboracién propia).

sello distintivo a nivel regional y que por tal motivo dieron la pauta a la
conformacion de sistemas tecténicos regionales diferentes entre si.

La presencia de todos estos eventos tectonicos a lo largo de la historia
geoldgica de esta region del pais, es de suma importancia para la pros-
peccion minera y petrolera, los estudios en geohidrologia, ya que la evo-
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lucién que se dio de las cuencas sedimentarias, la formacién de estruc-
turas plegadas y de fallamiento y la formacion de depdsitos naturales de
hidrocarburos, se encuentran directamente relacionados con este siste-
ma de fallamientos transcurrestes.

El aspecto mas importante en la regién en estudio, es la presencia de acti-
vidad sismica y volcanica, las cuales también se encuentran intimamente
relacionadas con el sistema de fallas transcurrentes regionales.

Sistemas tectonicos de Chiapas

Debido a la evolucién tectdnica, se conformaron en el sureste del pais, es-
pecificamente en las inmediaciones entre Chiapas, Tabasco, Veracruz y la
porcion poniente de Guatemala, siete sistemas tecténicos de acuerdo con
De la Rosa et al. (1989), los cuales son de sur a norte: Macizo granitico
de Chiapas, Anticlinorio Comalapa, Sinclinorio Central, Fallas de Transcu-
rrencia, Simojovel, Miramar y Arco de la Libertad (Mapa 1.9).

Al observar el mapa se hacen evidentes los afloramientos de rocas igneas
extrusivas en diversas partes del territorio chiapaneco (INEGI, 1983) que
siguen una distribucidn de sur a noroeste y cuyas edades varian desde el
Terciario Superior o Nedgeno que comprende el Mioceno y Plioceno, hasta
el Cuaternario comprendiendo el Pleistocenoy Holoceno. Lasrocas predo-
minantes son las andesitas, andesitas con brechas volcanicas intermedias,
tobas acidas, tobas intermedias y dep6sitos volcanoclasticos. Y por orden
de importancia los principales afloramientos se ubican en los sistemas
tectonicos de Simojovel, Fallas de Transcurrencia y Sinclinorio Central.

Si bien la region en donde se haya emplazado del volcan Tacana es la
segunda zona de importancia volcanica del estado de Chiapas, éste per-
tenece a otro ambito tecténico influenciado por una parte por la zona de
subduccién y por la Placa Caribe justamente en los limites del sistema
de fallas transcurrentes Polochic-Motagua.

Sistema tectonico de Simojovel

El volcan Chichodn se encuentra localizado en este sistema tecténico, ubi-
cado en la porcién norte del estado, al norte de la Provincia de Fallas de
Transcurrencia y al poniente de Arco de la Libertad, y en colindancia con
los estados de Tabasco y Veracruz. De la Rosa et al. (1989; Mapa 1.9).

Evolucion paleogeografica

Es a partir del Mioceno que se manifiesta en la regiéon meridional del pafs,
propiamente lo que es Chiapas, Tabasco y poniente de Guatemala, lo que
se denomina el Sistema Coatzacoalcos (Velez, 1990). Se forma un sistema
de fallas transcurrentes paralelas entre si, dando origen a bloques hundi-
dos, los cuales dan paso a la formacion de cuencas que se rellenaron por
depdsitos de sedimentos de espesores variables de sedimentos y clastos
(Cuenca de Macuspana y Comalcalco; Figura 1.9.2).

En el Mioceno Medio y Tardio, el sistema de fallas cambié a un tipo con-
vergente (transpresivo), dando origen a fallas inversas y cabalgaduras,
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Figura 1.9.2. Mapa tecténico simplificado (tomado y modificado de Meneses,
2001).

lo que afecté a los bloques y cuencas como sucede en la fosa tecténica o
graben de Ixtapa (Meneses, 2001).

Mioceno medio 16.6 a 12.2 Ma

En la parte occidental del bloque Malpaso-Bochil, el Mioceno medio con-
tiene lutitas y areniscas que fueron depositadas en un ambiente marino
profundo, y en las partes orientales y nororientales de la Sierra de Chia-
pas (Provincia de fallas inversas), que contiene depdsitos continentales.
En la parte norte del Istmo de Tehuantepec (Istmo de cuenca salina), el
Mioceno medio, representa un ambiente profundo marino, pero contras-
tandolo con el Mioceno inferior, nos muestra un incremento del material
arenoso. Al este, los clastos terrigenos comenzaron a acumularse en la
cuenca de Comalcalco y Macuspana, probablemente en ambientes deltai-
cos que drenaron a la Plataforma de Yucatan. Por tanto, parece probable
que el ambiente marino fuera desplazado durante el Mioceno Medio ha-
cia el occidente, y Unicamente se extiende hacia una via maritima super-
ficial dentro del area de Ixtapa (Figura 1.9.3).

Final del Mioceno medio 12.2 a 11.2 Ma (régimen transpresivo)

Al final del Mioceno medio, la linea de costa de la Sierra de Chipas fue for-
zada a retroceder hacia el norte. Este periodo de emergencia, probable-
mente fue el resultado de un episodio de plegamientos transpresivos a
lo largo de las fallas que rodean el graben de Ixtapa, porque en su depre-
sién, el grupo del rio Hondo se fue inclinando 23 grados sobre su de-
posito en la parte mas baja de los estratos, cerca del Mioceno superior,
con una sucesion continental de la formacion de Ixtapa. En términos de
tecténica regional, la parte lateral izquierda de la falla transcurrente
de Chiapas y Guatemala (falla de Polochic), combinada con la subduccién
de la placa de Cocos con la placa Norteamericana, con rumbo noreste-

oriente, con una compresiéon maxima horizontal que le da un aumento
al plegamiento y las fallas en las rocas del Mesozoico-Cenozoico. En esta
zona, los perfiles sismicos indicaron que el cinturén que pasa por encima
del las capas de sal se encuentran en el final del Mioceno medio.

Mioceno tardio - Plioceno temprano. 11.2 a 3.4 Ma

(régimen transtensional)

En la Sierra de Chiapas, los Unicos estratos del Mioceno tardio-Plioceno
temprano, estan en el graben de Ixtapa, donde forman el espesor de las
secuencias continentales —de clastos de granito y terrigenos tanto grueso
como finos- indicando todo el tiempo que tiene la actividad tecténica en
ese graben. El espesor de las secuencias ha sido llamado la Formacion
de Ixtapa por geotlogos de Pemex. El espesor del depdsito debris en esta
secuencia requiere un alto rango de subsidencia en el graben y contintia
con la elevacion de estas areas. Este ajuste se asocia comtinmente al con-
trol tecténico. En el graben de Ixtapa, el mejor enfoque para entender la
naturaleza del tectonismo es el control de la sedimentacion a través del
analisis de la secuencia vertical de la formacion Ixtapa, ya que el cambio
progresivo en litofacies refleja un repetitivo nimero de episodios de le-
vantamientos y subsidencias.

Plioceno tardio 3.4-1.6 Ma (régimen transpresivo)

Al final del Plioceno, una fase de tectonica transpresiva resulté en la de-
formacion del graben de Ixtapa. La Formacion Ixtapa y unidades mas an-
tiguas fueron deformadas por plegamientos e inclinaciones relacionadas
a movimientos laterales izquierdos a lo largo de las fallas dominantes
que limitan (Figura [.9.3-d). Evidencia directa de este movimiento trans-
presivo son las estructuras en flor del Rio Lajas, El Tunel y El Palmar-
Concepcidn, asi como la inconformidad angular entre la Formacién Ixta-
pa y el estrato suprayacente del Cuaternario. Este periodo de torcedura
transprensiva lleg6 a ser dominante en el resto de la provincia de la fallas
transcurrentes, donde un patrén de fallas en escalén relacionadas con
deslizamientos siniestros llegaron a ser evidentes.

El incremento de los rasgos compresivos de la deformacién del elipsoi-
de de Chiapas, probablemente fueron producidos por el fortalecimiento
de un componente compresivo noreste relacionado a la subduccién de la
Placa de Cocos debajo de la Placa de Norteamérica. Esta fase final de com-
presion, elevacion y erosion proveyo una entrada adicional de terrigenos
clasticos en direccidn del petréleo producido situado en la planicie coste-
ra del Golfo del sureste de México y dio elevacion a rasgos en la porcion
sur de la Cuenca del Macuspana.

Si compararamos el patrén estructural presente de la provincia de fallas
transcurrentes (Strike-slip) con la direccién de los rasgos teoricos, los
cuales podrian resultar en la deformacion del elipsoide producida por
la cizalla siniestra este-oeste entre el bloque Chiapas-Yucatan y el bloque
Chortis, a lo largo del sistema de fallas Motagua-Polochic, se pueden ha-
cer las siguientes observaciones (Figura .9.3):

1. La orientacidn este-oeste de las fallas transcurrentes localizadas en
la porcidn este de la provincia desvian aproximadamente 15° desde la
orientacion tedrica de “riedel” cizalla. Esta disparidad debe estar justifi-
cada si aceptamos que estas fallas se formaron por rejuvenecimiento de
viejas lineas de debilidad; 2. La orientacién noroeste de las fallas trans-
currentes de la parte central de la provincia aproximadamente coinciden



con la orientacién tedrica de fallas P (Tchalenko, 1970; Tchalenko y Am-
braseys, en Meneses, 2001), y 3. La orientacion de plegamientos tedricos
aproximadamente corresponden al promedio de orientaciones de las fa-
llas observadas en esta provincia.

Parece ser probable que el desarrollo de esta fase convergente de torce-
dura seguida de patrones secuenciales, como ha sido observado en mo-
delos experimentales propuestos por varios autores (por ejemplo, Tcha-
lenko, 1970; Tchalenko y Ambraseys, 1970; Wilcox et al., 1973; Freund,
1974, en Meneses, 2001).

En las etapas tempranas del movimiento, fallas atravesaron la mayor
parte del area. En una etapa final cizalla riedel empez6 a aparecer en la
porcién este de esta provincia, desplazando y rotando los ejes de algunas
fallas. Cuando la deformacion actta, las fallas P aparecieron en la por-
cion central, como resultado de la resistencia que cizalla riedel presentd
a cualquier movimiento adicional.

Finalmente se puede decir con toda certeza, que esta region del pais pre-
senta una actividad tecténica importante manifestada actualmente. Es
claro que la presencia del volcan Chichén es una respuesta directa a esta
actividad tectdnica y que debe ser considerada en todo tipo de trabajos
enfocados a los riesgos, peligros, asi como a los ordenamientos territo-
riales y ecoldgicos.
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y d) Plioceno tardio. Se muestran los bordes del Océano Pacifico y el Golfo de México (modificado de Meneses, 2001).
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1.10 Suelos

Silvia Guadalupe Ramos Herndndez y Horacio Morales Iglesias

Introduccion

El volcanismo genera efectos muy significativos en el ambiente que modi-
fican sensiblemente el paisaje. En la region cercana al volcan Chichén, los
diferentes sucesos eruptivos documentados muestran impactantes efec-
tos sucedidos una y otra vez sobre la superficie de la zona. Entre los cam-
bios mas significativos en un radio de 10 km se encuentra la desaparicion
completa de flora y fauna, de los cultivos, cambios en el relieve, azolve de
los rios, desaparicién de la fauna acuatica, modificacion del curso de los
rios, alteracion de los climas locales, regionales e incluso globales.

Los productos emitidos por la erupcién de 1982 consistieron fundamen-
talmente en cenizas volcanicas, pdmez y una variedad de rocas princi-
palmente de naturaleza andesitica-dacitica. El basamento del area vol-
canica consiste en rocas sedimentarias como evaporitas, calizas, lutitas,
pizarras arcillosas, areniscas, del Jurasico-Cretacico Temprano a medio y
Terciario. Las cenizas volcanicas y pémez son los materiales dominantes
de la erupcion, por lo que sus efectos sobre los suelos y su dispersion en
el area fueron muy altos. Los materiales de la erupcién ain se encuentran
en muchas partes del edificio volcanico y es comun encontrarlas en areas
poco perturbadas, en estado fresco, donde los procesos de alteraciéon no
han actuado con toda su intensidad. El poco suelo que se ha formado, se
presenta principalmente en el interior de las barrancas, o en zonas donde
se acumula mas vegetacion pionera, la cual esta generando la incipiente
evolucioén de los suelos, de unos cuantos centimetros, tal como se observa
en los resultados de los analisis fisicos y quimicos.

Antecedentes

El suelo se forma tras un largo proceso de sucesion ecoldgica en el que
interviene el clima, la flora, la fauna, los microorganismos y la roca mas
superficial de la litosfera. Los materiales volcanicos van siendo meteori-
zados a través del tiempo, principalmente por efectos de la temperatura y
humedad, transformando sus minerales mediante procesos de oxidacion,
hidratacion, carbonatacion, hidrélisis, solucion. Con el paso del tiempo to-
dos estos materiales se irdn estratificando y pasando por mecanismos de
eluviacion e iluviacidn, transformando los minerales primarios a secunda-
rios, los cuales se producen mediante largos procesos fisicos, quimicos y
biolégicos de cientos de miles de afios, para formar lo que llamamos suelo.

Los factores formadores en la génesis de suelos: material parental, clima,
vegetacion, pendiente y tiempo han operado de manera diferenciada des-
pués de la erupcion. En primer lugar se ha favorecido el establecimiento
de procesos ecoldgicos de sucesidn y colonizacién de la vegetacion pio-
nera, con especies arbustivas, pastos, liquenes, algas, helechos y algunos
pinos. Este proceso fue lento en los primeros cinco afios y se ha tornado
muy dinamico después de los diez afios. Esta dinamica es favorecida por
el clima calido y himedo de la region, contribuyendo a la transformacién
de aquel paisaje inhdspito de la erupcién en 1982, a una zona de restau-
racién de gran valor ecolégico.

Antes de la erupcion, se reportaban para el area del edificio volcanico,
suelos de tipo Andosol, caracteristicos por las propiedades fisicas y qui-
micas que lo definen, tales como la densidad aparente baja, la alta poro-

Unidades de Suelos (FAO, WRB) Asociaciones
ACRISOLES. Suelos acidos, baja saturacion en bases, provocada por la fuerte alteracién de sus minerales. Tienen un horizonte argilico Ao+Bc+I]
“B”, CIC menor a 24 cmol (+) /kg, baja saturacion de bases. Ah+Ao+Nd
Ao+Lc
Se desarrollan principalmente sobre productos de alteracién de rocas acidas, con elevados niveles de arcillas muy alteradas, las cua- Ao

les pueden sufrir posteriores degradaciones. Predominan en viejas superficies con relieve ondulado, con un clima tropical himedo,
subtropical o muy calido. El perfil es de tipo AEBtC. Las variaciones estan relacionadas con las condiciones del terreno.

La pobreza en nutrientes minerales, la toxicidad por aluminio, la fuerte adsorcién de fosfatos y la alta susceptibilidad a la erosién, son
las principales restricciones a su uso. Grandes areas de Acrisoles se utilizan para cultivos de subsistencia, con una rotacion de cultivos
parcial. No son muy productivos salvo para especies de baja demanda y tolerantes a la acidez como la pifia, caucho o palma de aceite.

Acrisoles orticos . Ao. Acrisol sin ninguna otra propiedad especial.

Acrisoles haplicos. Ah. Otros Acrisoles

sidad, las texturas limosas, el pH moderadamente acido, el alto contenido
en materia organica y altos en bases cambiables, los cuales los hacen ser
suelos de alta fertilidad. A mas de 30 afios de la erupcion, en el edificio
volcanico, sobresalen las texturas arenosas, los colores grisaceos, escasa
arcilla, densidad aparente y real altos, pH moderadamente acido, pobres
en materia organica, pero altos en bases cambiables. Por ello es que atin
no relnen los criterios para considerarlos como Andosoles, son mas bien
considerados “protosuelos”, y clasificados como Regosol y Litosol, en la
clasificacion INEGI. Para el resto del area predominan suelos tipo Acrisol,
Cambisoles, Litosoles, Regosoles, Nitosoles, Feozems, Gleysol, Fluvisol y
Rendzinas, los cuales tuvieron un efecto positivo en las caracteristicas
fisicas y quimicas como efecto de las cenizas.,

Los materiales emitidos por el volcan forman suelos todavia muy inci-
pientes, con poca diferenciacion de sus débiles horizontes A/C. Los sue-
los incipientes conservan un alto porcentaje de sus minerales primarios,
constituidos por vidrios volcanicos, hornblendas, piroxenos, feldespatos:
albita, anortita, algo de azufre y mica biotita, ain sin mucho intemperis-
mo, por lo cual los suelos no presentan gran desarrollo y generalmente
no tienen todavia condiciones para formar los tipicos Andosoles de re-
giones volcanicas. Estos materiales se encuentran sepultando a los ver-
daderos Andosoles, Acrisoles y Cambisoles, tipicos de esta area.

Descripcion de los suelos del area del volcan Chichén

A continuacioén se describen los tipos de suelos dominantes en el area.

Imagenes de los suelos
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Unidades de Suelos (FAO, WRB)

ANDOSOLES. Agrupa suelos de origen volcanico de color oscuro y muy porosos. Los Andosoles son equivalentes al orden de los
Andisoles de la Clasificacion Americana. Se desarrollan a partir de cenizas y otros materiales volcanicos ricos en elementos vitreos.
Tienen altos valores en contenido de materia organica, alrededor de un 20%, alta capacidad de retencién de agua y alta capacidad
intercambio de cationes. Se encuentran en regiones hiimedas, templadas y tropicales. Su rasgo mas sobresaliente es la formacion de
complejos amorfos humus-aluminio. Su principal limitante es su susceptibilidad a la erosién y retencion de fosfatos.

Andosol 6crico. To. Andosol muy limoso o arcilloso a menos de 50 cm de profundidad; tiene una capa superficial clara y pobre en
materia organica y nutrientes.

Asociaciones

Rd+To

Imagenes de los suelos

CAMBISOLES. Suelo poco desarrollado, aun con caracteristicas semejantes al material que le da origen, de color claro, presentan
cambios de estructura o consistencia debido a la intemperizacién. Presentan un subsuelo muy diferente a simple vista en color y
textura a la capa superficial. La capa superficial puede ser oscura, con mas de 25 cm de espesor pero pobre nutrientes y en ocasiones
no existe.

Cambisol cromico. Bc. Cambisol que cuando estd himedo es de color pardo oscuro a rojo poco intenso.

Bc+Ao
Bc+Rd+]
Ao+Bc+]
Ao+Bc
[+Rd+Bc
[+Rd+Bc+Ao

GLEYSOLES. Suelos pantanosos o inundados a menos de 50 cm de profundidad la mayor parte del afio.

Gleysol ettrico. Ge. Gleysol con subsuelo rico o muy rico en nutrientes y con buen contenido de materia organica.

Je+Ge
Je+Ao

LITOSOLES. (Perfil 1 y 2). Constituyen la etapa primaria de formacién del suelo, la capa del mismo es menor a 10 cm de espesor,
predominando en ella la materia organica, con una fertilidad de media a alta. En estos suelos, el arraigamiento esta limitado por la
profundidad del solum y inicamente la presencia de grietas o diaclasas en la roca permite la penetracion de las raices a mayor pro-
fundidad.

Se caracterizan por un perfil de tipo A-R, pudiendo ser el horizonte A de naturaleza variable: 6crico, melanico o imbrico. El solum
presenta frecuentemente cantidades apreciables de gravas o fragmentos mayores y es comun la existencia de afloramientos rocosos y
piedras sueltas en la superficie del suelo. Se presentan en pendientes altas, lo cual impide su explotacién econémica. Son sumamente
susceptibles a la erosion

[+Rd+Bc
[+Rd+Bc+Ao
I+E

[+E+Hh
Ao+Bc+I
Bc+Rd+]




Unidades de Suelos (FAO, WRB) Asociaciones Imagenes de los suelos

FLUVISOLES. Suelos formados por materiales arrastrados por los rios. Su capa superficial es clara, delgada y con cantidades variables Je+Ge
de materia orgénica y nutrientes. Se encuentran en areas periddicamente inundadas. Je+Ao

El perfil es de tipo AC con evidentes muestras de estratificacion que dificultan la diferenciacion de los horizontes.

Fluvisol eutrico. Je. Fluvisol con subsuelo rico o muy rico en nutrientes.

FEOZEMS. Presentan una superficie de color oscuro. Con méllico pero sin acumulacién de carbonatos ni sulfatos en los horizontes Hh+Bc/2
profundos. Lixiviada

Feozems haplicos. Hh.

RENDZINAS. No presenta subdivisiones, son suelos poco profundos y arcillosos, fértiles con abundante humus, presentes sobre I+E
rocas calizas, de climas calidos, subhtiimedos, vegetacion variada, agricultura de temporal, selva mediana y baja caducifolia asi como [+E+Hb
pastizales.

En la moderna clasificacién de la WRB de la FAQ, son clasificados como Leptosoles.

PERFIL 1. ANALISIS FISICOS - QUIMICOS. SUELOS VOLCAN CHICHON, CHIAPAS. Uso: potrero. Clima calido hiimedo. 93° 11" 30", 17° 21" 53.5”", 587 msnm. Suelo: Regosol (protosuelo)

Hor | Prof.cm Color Densidad gr/ cm? pHrel. 1:2:5 Textura %
" Porosidad % Alofano | Mo % - Mg+
SECO HUMEDO DA DR H,0 KCI 1N pH7.0 A Ar L GT
A, 0-15 10YR 7/4 Pardo muy palido 10YR 5/4 Pardo amarillento 1.33 2.69 50.56 6.0 5.31 89.6 6 4.4 Arenoso XXXX 4.3 10.3 2.1
A, 12 -35 10YR 6/3 Pardo muy palido 10YR 5/2 Pardo grisaceo 1.42 2.84 50.00 6.0 6.33 91.6 4 4.4 Arenoso XXXX 1.2 11.5 3.3
A, 35-46 10YR 6/6 Pardo palido 10YR 5/3 Pardo grisaceo 1.44 2.84 49.30 5.6 5.78 81.6 8 10.4 | Arenoso franco XXXX 1.6 12.5 3.0
C, 46 -86 10YR 7/1 Gris claro 10YR 6/1 Gris 1.49 2.56 41.80 6.2 6.34 91.6 4 4.4 Arenoso XXXX 0.5 11.5 3.0

X Bajo; XX Medio; XXX Alto; XXXX Muy alto
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Color Densidad gr/ cm? . pHrel. 1:2:5 Textura %
Hor | Prof.cm p Porosidad % Alofano | Mo % Ca™ Mg**
SECO HUMEDO DA DR H,0 KCI 1N pH7.0 A Arc L GT
A, | o-10 10YR 4/2 Pardo grisaceo 10YR 3/4 Pardo amarillento 1.58 2.81 43.77 6.13 5.67 9.6 | 24 | 04 Arenosos XXXX | 104 | 125 | 25
0scuro 0scuro
C, 10- 14.5 10YR 7/2 Blanco 10YR 5/3 Pardo 1.35 2.56 47.27 6.08 5.78 98.3 1 0.7 Arenosos XXXX 0.13 11.0 2.3
C, | 14.5-22 10YR 7/1 Gris claro 10YR 4/ Zoijif;) grisaceo 1.56 2.74 43.07 5.96 5.79 984 | 1 | 06 Arenosos XXXX | 056 | 105 | 3.0
C, 22.32 10YR 6/2 Gris parduzco claro 10YR 5/4 Pardo amarillento 1.63 2.87 43.21 5.83 5.80 97.3 2 0.7 Arenosos XXXX 0.23 12.5 4.0
Color Densidad gr/ cm? ) pHrel. 1:2:5 Textura %
Hor | Prof.cm . Porosidad % Alofano | Mo % Ca™ Mg**
SECO HUMEDO DA DR H,0 KCI 1N pH7.0 A Arc L GT
A 0-15 7.5YR5/6 7.5YR 4/1 1.00 2.51 60.2 5.13 4.67 37 38 25 | Arcillo arenosa XXXX 3.04 4.5 2.5
AB 15- 25 7.5YR6/6 7.5YR5/1 1.05 2.1 50.00 5.08 478 35 45 20 | Arcillo arenosa XXXX 1.13 3.0 2.3
B 25-50 7.5YR7/6 7.5YR6/1 1.16 2.1 44.07 5.96 4,79 30 55 15 Arcillosa XXXX 1.6 3.5 2.0
C1 50.70 7.5YR7/6 7.5YR6/1 1.3 2.3 43.47 5.83 4.80 30 55 15 Arenosos XXXX 0.5 0.5 0.4

X Bajo; XX Medio; XXX Alto; XXXX Muy alto

Discusion y conclusiones

Como se observa en los ejemplos de los tres perfiles de suelos caracteris-
ticos de la zona, en el edificio volcanico se estan desarrollando los proce-
sos de génesis para la formacién de nuevos suelos.

Los suelos incipientes en el edificio volcdnico muestran texturas areno-
sas, los colores grisiceos, escasa arcilla, densidad aparente y real altos,
pH moderadamente acido, pobres en materia organica, pero altos en ba-
ses cambiables, por lo que son considerados “protosuelos”, y clasificados
como Regosol y Litosol, en la clasificacion INEGI. Para el resto del area
predominan suelos tipo Acrisol, Cambisoles, Litosoles, Regosoles, Nitoso-
les, Feozems, Gleysol, Fluvisol y Rendzinas, los cuales tuvieron un efecto
positivo en las caracteristicas fisicas y quimicas por efecto de las cenizas.

Sin embargo, son muy susceptibles a la erosién, por lo cual son impos-
tergables los planes para su conservacién y proteccion. Mientras tanto,
los suelos acidos de las regiones aledafias aun conservan los beneficios
de las cenizas volcanicas sobre ellas, pues mantienen las texturas arcillo
arenosas e incrementaron las bases cambiables, principalmente para
calcio y magnesio. No obstante lo anterior, la falta de cobertura vegetal
de muchas zonas del volcan, asi como las fuertes precipitaciones, generan
después de un tiempo, una intensa desbasificacién y erosion, que va
disminuyendo esos beneficios de las cenizas volcanicas sobre los suelos
acidos de la region.

La region del volcan, después de la dltima erupcion de 1982, muestra los
impactos y cambios que se produjeron en las condiciones ambientales,
sociales y econémicas de la region. La historia de los grandes desastres
volcanicos en el mundo, como el sucedido en estaregion zoque obligaron a
los habitantes de esta cultura a emigrar y cambiar el curso de sus historias.

A mas de treinta anos de la erupcion, una vez que las condiciones han ido
cambiando, se han comenzado a establecer los procesos de restauracion
ecologica y con ello la formacién de incipientes suelos o “protosue-
los”, por cuyas caracteristicas de acuerdo con la clasificaciéon de INEGI,
como Regosoles y Litosoles, alin no se generan condiciones para los ver-
daderos Andosoles.

Las comunidades nuevamente regresaron, ante las perspectivas de bue-
nos suelos y clima propicio para las actividades agricolas y desarrollo de
sus culturas. No obstante lo anterior, siendo el volcan Chich6n un volcan
activo, es fundamental sensibilizar a la poblacién sobre dos aspectos ba-
sicos: uno sobre el riesgo permanente por el fen6meno volcanico, con
el cual conviven y privilegian la cultura de la gestion, prevencién y miti-
gacidn de este riesgo, mientras las comunidades continden en la region
volcanica, beneficidAndose de los aportes que generan los volcanes, entre
ellos, los fértiles suelos, de los cuales depende la sustentabilidad de la
poblacién zoque.
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I.11 Densidad de cobertura vegetal

Roberto Carlos Huerta Luna y Stéphane Couturier

Los mapas de uso de suelo y cobertura vegetal son muy comunes en es-
tudios del medio ambiente, como un método para entender las trans-
formaciones en el uso de la tierra y la cuantificaciéon de los cambios
espacio-temporales de la vegetacion, normalmente son producto de la
interpretacion de fotografias aéreas cuando se trata de escalas grandes e
imagenes de satélite cuando las aéreas a trabajar son mas extensas (Chu-
vieco, 1998; Lopez et al, 2002; Salazar et al., 2004; Garcia et al., 2005).

El objetivo de este mapa es la obtencién de la densidad de cobertura
vegetal en la region del volcan Chichén por medio de procesos semi-
automatizados, en la busqueda de un método mas practico utilizando un
software de acceso libre.

La elaboracidn de este mapa es producto de la manipulacidon de una ima-
gen de satélite Landsat del 2003. La imagen fue seleccionada y adqui-
rida en la pagina electrénica de la Global Visualization Viewer (GloVis),
la cual fue importada al sistema de procesamiento digital de imagenes
ENVI para pre-procesamientos digitales (correcciéon radiométrica, ajuste
de histograma), el proceso de identificar los grados de densidad vegetal
se llevé a cabo por procesamientos semi-automatizados, explorando los
software Image] y MadCat 3.3.22, basandose en los valores espectrales
que presentan los pixeles y produciendo una segmentacién de zonas ho-
mogéneas.

El proceso de segmentacion se realiz6 en el software de acceso libre Mad-
Cat (MApping Device-Change Analysis Tool) 3.3.22, que fue descargado
de la pagina electronica Global Land Cover Network (GLCN) y que forma
parte de GEOvis, desarrollado por la FAO. Es un software dedicado prin-
cipalmente a la optimizacion de la producciéon de mapas de poligonos
basados en vectores. Ademas de ver en él una nueva opciéon de analisis
y manejo de la informacidn digital, es visto con la finalidad de probar su
potencialidad y como ampliaciéon del panorama de programas disponi-
bles de facil acceso.

La segmentacidén radica en una adecuada agrupacién de los pixeles por
medio de sus valores espectrales, y manteniendo una cierta coherencia
con la parcelacion de la region. Posteriormente se continud con la etique-
tacion de los poligonos creados en un conjunto de clases, basados en los
valores de los pixeles y utilizando el algoritmo de ISODATA (Chuvieco,
2008). Estas clases se fueron interpretando en términos de densidad de
cobertura vegetal conforme a la intensidad espectral de la banda infra-
I'TOjo cercano.

Se realizé una interpretacion de las clases de densidad de vegetacion en
términos de uso de suelo, sustentada en la observacion visual y uso del
GPS durante las visitas a campo (Figura 1.11.1). La densidad de vegeta-
cion “muy baja” corresponde a zonas de carcavas, suelo desnudo y pasti-
zal natural en las faldas y caldera del volcan Chichdn, y a zonas de inicio

de cultivos agricolas. Las densidades de vegetacién “baja” y “alta” tienden
a corresponder a zonas de pastizal inducido para actividades ganaderas
en una gama de condiciones de verdor, y remanentes de acahual (vegeta-
cién arbustiva y arbdrea secundaria). Se puso en evidencia la dominan-
cia de la actividad ganadera en el paisaje de la region volcan Chichoén. La
densidad “muy alta” corresponde a zonas boscosas y estan generalmente
confinadas a terrenos de elevada pendiente. Existen remanentes de las
plantaciones de cacao que anteriormente ocupaban una gran extensién
en la region.
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Figura 1.11.1. Diversos ejemplos de vegetacion en las faldas del Chichdn.
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I.12 Vegetacion y uso del suelo, 2010

Oralia Oropeza Orozco, Mayelli Herndndez Judrez,

José Manuel Figueroa MahEng y Javier Osorno Covarrubias

Antes de la erupcién de 1982, practicamente, toda la vegetacion natural
del volcan Chichén y su entorno era de selva alta perennifolia secunda-
ria, en diferentes etapas de crecimiento, solo en pocos lugares aun per-
manecian relictos de esta vegetacion en su estado original (PO, 2009).
Mullerried (1936, citado en Borja et al., 1983), menciona que abundaba
la palma Astrocaryum mexicanum Liebm, por cuya fruta (parecida a un
chichon) se le da el nombre al volcan; esta palma crecia en el sotobosque.
Hasta el momento de la erupcion, en la zona predominaban los pastizales
que se destinaban a la ganaderia de bovinos; asimismo, se desarrollaban
varios cultivos, entre los cuales, los mas importantes eran el café, cacao,
platano, yuca, maiz y barbasco (Limoén, 2005). Estaba muy extendida la
practica agricola de roza, tumba y quema (PO, 2009).

Durante la erupcidn, casi toda la vegetacion del area en estudio se des-
truy6 total o parcialmente por el impacto de los diversos fendmenos vol-
canicos que ocurrieron (explosion, sepultamiento con materiales piro-
clasticos, flujos volcanicos, incineracion, choque de las ondas expansivas
de aire caliente). Posterior a la erupcion, debido a las abundantes lluvias,
al elevado coeficiente de humedad y temperatura, asi como al efecto de
invernadero causado por las cenizas en la atmosfera, se observé una re-
cuperacion rapida de la vegetacidén secundaria; principalmente se desa-
rrollaron las gramineas (Borja et al., 1983).

Actualmente, la vegetacion natural del volcan sigue su proceso de recu-
peracién y sucesion bioldgica pionera. Llama la atencidn la dindmica que
imprimen el clima lluvioso, las altas temperaturas y las condiciones del

Figura .12.1. Vegetacion secundaria en un barranco de las faldas orientadas
al este del volcan Chichén, Chiapas.

terreno en el crecimiento de la vegetacién, de manera que esta area es
un verdadero laboratorio viviente donde se pueden apreciar desde al-
gas, liquenes, gramineas, plantas rastreras, herbaceas, arbustos y arbo-
les (Figura 1.12.1), (PO, 2009). Todo esto, ademads de otras caracteristicas
relacionadas con el paisaje, la geologia, la geomorfologia y los aspectos
sociales, justifican que se le otorgue al volcan una categoria de protecciéon
y se elabore su plan de manejo.

El Mapa [.12 tiene como finalidad mostrar los diferentes tipos de vegeta-
cién y usos del suelo en la zona del volcan Chichdn, asi como sus caracte-
risticas y distribucion.

A partir de la interpretacion visual del mosaico que se elabord para este
proyecto (Osorno, 2011), con fotografias aéreas a escala 1:5 000 del INEGI
(2010), la informacidn digital sobre vegetacién y uso del suelo de la Serie
4 del INEGI (2008) y trabajo de campo, se identifican los siguientes tipos
de vegetacidon y las coberturas de uso de suelo.

Vegetacion natural

Bosque mesofilo de montaiia y vegetacién secundaria de bosque mesofi-
lo. También se le conoce como bosque de niebla, conforma un sistema de
gran biodiversidad y posee un nimero alto de endemismos; sin embargo,
esta sujeto a una fuerte presion humana por lo que se encuentra muy
amenazado, fundamentalmente por las actividades ganaderas. Se en-
cuentra en la region ecolégica de las Montanas del Norte y Altos de Chia-
pas, en la subregién Archipiélago de la Selva Negra, en donde se ha docu-
mentado la existencia de 200 a 300 especies arbéreas tipicas del bosque
mesofilo. No obstante lo anterior, esta riqueza se distribuye en un paisaje
altamente fragmentado, existen remanentes de extensiones variables y
en diferentes estados sucesionales cuyas consecuencias se evidencian en
cambios en la estructura y composicidn de las especies (Challenger et al.,
2010). En el area en estudio, por su grado de perturbacion, este bosque
se separ6 en dos subunidades, en la primera, se incluye a las comunida-
des dominantes de tipo arboreo que tienen pocos disturbios, abarca una
superficie de 1 438.40 ha que equivalen al 3.06% del total (47 015.62 ha)
y la segunda subunidad se compone principalmente por vegetacion ar-
bustiva y herbacea, con mayor grado de perturbacién, ésta ocupa una
superficie aproximada de 70.33 ha (0.15 % de area total). Ambas se loca-
lizan en el extremo sureste, formando una franja mas o menos continua,
a una altitud entre los 600 y los 1 600 msnm.

Entre los géneros mas comunes de este tipo de bosque se encuentran:
Liquidambar, Salix, Alnus, Juglans, Clethra, Carya, Carpinus, Platanus, Pi-
nus, Quercus, Magnolia, Podocarpus, Acer, Prunus, Abies, Crataegus, Ar-
butus, Ulmus, ademas de cicadaceas como Dioon, Zamia y Ceratozamia

(Ortega y Castillo, 1996). Son abundantes las epifitas como orquideas,
helechos y bromeliaceas, entre otras.

Vegetacién secundaria de selva alta perennifolia. Por una parte, en esta
comunidad se agrupa la vegetacién secundaria que comprende a los te-
rrenos o parcelas con acahuales, las plantaciones de café de sombra y
cacao que necesitan de arboles nodriza, y para este propdsito se utilizan
algunas especies de esta selva, la vegetacion en galeria que se dispone
a lo largo de las corrientes fluviales y las cercas vivas que delimitan po-
treros o propiedades con cultivos. Por otra, este tipo de vegetacion se
separa de acuerdo con su estructura en arbdrea (14 068.25 ha), arbustiva
(1 673.90 ha) y herbacea (812.34 ha).

La selva secundaria arbérea estd conformada mayormente por arboles
siempre verdes, pues no todos los componentes son perennifolios, ya que
algunos pierden sus hojas durante una corta temporada, que coincide con
la época de floracién del arbol (DOF, 2010); tienen mas de 25 m de altura.

Esta vegetacidn se distribuye por toda el area en estudio, esta muy frag-
mentada (a la escala de trabajo, 1:5 000, considerando en conjunto los
tres estados de crecimiento, se cartografiaron mas de mil poligonos). La
estructura arbérea se conserva mejor en las laderas mas abruptas y en
barrancos profundos. Dada la fragmentacién de la selva, se ha observa-
do que tanto la vegetacion en galeria como la de las cercas vivas juegan
un papel ecologico muy importante al servir como corredores biolégicos
que conectan los remanentes de los habitats naturales de dicha selva (Fi-
gura [.12.2). Por esta razdn se recomienda su conservaciéon y un manejo
integral mediante sistemas agrosilvopastoriles. Las cercas vivas funcio-
nan como cortinas rompevientos y de proteccién al ganado, sitios de ani-
dacion de aves, proporcionan al ganadero diversos productos madera-
bles, forrajes y frutos, también sirven como abonos verdes, entre otros
aspectos.

Por su extension, la selva alta perennifolia secundaria ocupa el segun-
do lugar, con una superficie total (estratos arboreos, arbustivos y herba-
ceos) de16 554.49 ha (35.21 %).

Algunos elementos representativos son: matapalo (Ficus spp.), jopi
(Ochroma lagopus var. bicolor), palo de danta (Dendropanax arboreus),
hule (Castilla elastica), caoba (Swietenia macrophylla), cedro (Cedrela
spp), ceiba (Ceiba pentandra), chicozapote (Manilkara zapota), guarum-
bo (Cecropia spp.) Guayacan (Tabebuia spp.) y jimba (Olmeca recta), (Mi-
randa y Hernandez, 1963; Limoén, 2005). Astrocaryum mexicanum en el
sotobosque.

Entre las especies que son utilizadas como cercas vivas estan: cocoite o
matarratén (Gliricidia sepium, Jacq), ahuejote o sauce (Salix spp.), alamo



(Populus spp.), ciruela mexicana (Spondias spp.), (Chiapas Hoy, 2013),
chacd o palo mulato (Bursera simaruba, Bursera spp.). Otras especies ar-
bustivas y arbdreas encontradas en la zona y que también sirven como
cercas vivas pues son muy apreciadas por los ganaderos y agricultores
gracias a los beneficios que representan son: pitillo o chontal (Erythrina
goldmanii, St.), cuaulote (Guazuma ulmifolia Lamb.), bacté (Eugenia aca-
pulcensis), quiebra-hacha (Acacia milleriana L. Wild), (Pinto et al., 2010).

Pastizal natural e inducido. Este tipo de vegetacién se localiza en las
faldas y cima del volcan, por arriba de los 400 msnm, estd formado por
abundantes gramineas mezcladas con otras especies herbaceas y arbus-

tivas pioneras, cubre una superficie aproximada de 2 066.84 ha (4.40 %).
Asimismo, existe pastizal dedicado a la ganaderia extensiva, éste se ha
inducido por la poblacién que paulatinamente esta regresando y ocupan-
do las laderas que fueron afectadas por la erupcién volcanica de 1982.
En las faldas del volcan en donde se han formado barrancos profundos y
hay suficiente agua, se han desarrollado microecosistemas de selva alta
y mediana subperennifolia secundaria. También, entre este pastizal se
encuentran algunos pinos dispersos (Figura 1.12.3); al parecer, antes de
la erupcidn no existian en el area del volcan. La actividad agricola atn es
incipiente, se realiza en la base del volcan y es de autoconsumo (maiz y
frijol).

Figura 1.12.2. Vegetacion secundaria de selva alta perennifolia, cercas vivas y vegetacion en galeria que funcionan como corre-
dores bioldgicos en el entorno del volcan Chichén.

Uso del suelo

Agricultura de temporal con cultivos anuales y semipermanentes. Se cul-
tiva maiz, frijol, calabaza, chayote, yuca, papa, camote, malanga, fiame
jitomate, chile y cafia de azicar. La produccién es basicamente de auto-
consumo. Las parcelas mas grandes se localizan al este de la zona en es-
tudio, alrededor de las principales localidades. La superficie cultivada es
aproximadamente de 420.14 ha, que corresponde al 0.89% del total.

Plantaciones. Se refiere a la agricultura de temporal con cultivos perma-
nentes de frutales, de éstas se excluyen las plantaciones de café y cacao que
necesitan arboles de sombra nativos de la selva, por lo que se las agrup6
en la vegetacion secundaria. Los frutales mas importantes son: naranja,
limon, aguacate cimarron, platano, papaya, anona, nance, pimienta, man-
go, chicozapote y mamey. Ocupan una superficie de 31.51 ha (0.07%).

Pastizal cultivado. Los pastos mas importantes que se cultivan e inducen
son el estrella africana (Cynodon nlemfuensis, C. plectostachyus) y el ele-
fante (Pennisetum purpureum), (Figura 1.12.4). Se destaca que los pasti-
zales cubren la mayor superficie de la zona en estudio, mas del 54.40%
(25 574.98 ha). Las actividades pecuarias han sido las principales cau-
santes del deterioro ambiental en la zona.

Asentamientos humanos. Se reconocieron los asentamientos humanos
que presentan una traza cartografiable, todos ellos son rurales, con una
poblacién menor de mil habitantes que se dedican a las actividades pri-
marias. Unicamente Chapultenango, cabecera del municipio del mismo
nombre, se considera una localidad mixta rural-urbana con 3 125 habi-
tantes. Ocupa una superficie de 390.16 ha (0.83 %). En estos asentamien-
tos, la mayoria de la poblacién cuenta con solares o huertos familiares
donde se cultiva una gran variedad de arboles frutales (Figura 1.12.5):
mangos, limones naranjas, anonas, platanos, achiote, arbol del pan, ca-
cao, café; ademas de maiz, frijol, hortalizas, plantas de ornato, medicina-
les y culinarias.

Figura 1.12.3. Pinos dispersos entre los pastizales de las faldas del volcan
Chichén.
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Figura 1.12.5. Cultivo de cacao en Nicapa, Chiapas.

Otros

Areas sin vegetaciéon aparente. Corresponden a las evidencias de
movimientos de masa relativamente recientes donde atin no ha crecido
la vegetacidn. En algunos de los depdsitos derivados de la inestabilidad
de laderas se observa un ligero crecimiento de las plantas pero es muy
disperso y, en otros, la escasa vegetacion que se encuentra es la que que-
da desplazada por dichos movimientos. La superficie que cubre es de
116.60 ha, igual al 0.25 % del area total.

Cuerpos de agua. Solo se identifica un cuerpo de agua, es el lago crater del
volcan Chichén, cuya superficie aproximada es de 8.56 ha, la extension
del lago muestra variaciones debido a los aportes de agua juvenil proce-

dente de la propia actividad volcanica y las precipitaciones pluviales. El
agua del lago registra altas temperaturas que la mantienen en estado de
ebullicién (IG, 2006).

Corrientes fluviales. Se distinguen las principales corrientes permanen-
tes en las que es posible cartografiar el cauce a la escala de trabajo. Entre
ellas se encuentran los rios Magdalena-Ostuacan, Pichucalco, Platanar,
Agua Tibia, Tuspac, Susnubac y Agua Caliente, entre otros.

Es evidente que los cambios de uso del suelo, particularmente los rela-
cionados con las actividades agropecuarias, asi como la erupcién del vol-
can en 1982, han transformado el medio natural de la zona en estudio.
Tan solo los pastizales naturales, inducidos y cultivados cubren mas del
58% de la superficie actual. La selva alta perennifolia est4 en un franco
proceso de desarrollo secundario por la extraccion de las especies que la
conforman y por la reutilizacion de los terrenos que la sustentan, casi no
permanece en su estado arbdreo pues se deforesta nuevamente. Todo lo
anterior provoca condiciones de vulnerabilidad ambiental que favorecen
los desastres.

Deben impulsarse los sistemas de produccién agrosilvopastoriles, con-
servando los restos de selva y la vegetacion en galeria e, incrementando el
desarrollo de cercas vivas ya que éstas representan corredores biolégicos
que ofrecen multiples servicios ambientales y cubren una superficie im-
portante (35.21 %). Es fundamental propiciar el desarrollo sustentable.
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1.13 Senderos para visitar el volcan Chichoén

José Lépez Garcia, Lilia de Lourdes Manzo Delgado

y Javier Osorno Covarrubias

En el mapa se proponen sitios estratégicos para ascender al crater del vol-
can Chichon, que constituyen el inicio de varios senderos interpretativos
de gran interés geolégico y geomorfoldgico. La informacidn registrada en
campo se organizé en un SIG, incluyendo un modelo digital del terreno y
la orto-foto del 2010. Tomando como referencia los sitios estratégicos de
ascenso, se trazaron las posibles trayectorias de otros senderos interpre-
tativos. El mapa incluye los recorridos escénicos (vias de comunicacién)
que conducen a tres sitios de ascenso (Viejo Volcan, Francisco Leén y Ni-
capa) donde se inician los senderos interpretativos que alcanzan el crater
del volcan Chichén.

Las vias de comunicaciéon que conducen a localidades cercanas al volcan
Chichén constituyen recorridos de gran valor paisajistico. Cada una de
éstas alberga un sitio estratégico de ascenso que podrian ofrecer servi-
cios de guias, alquiler de caballos, hospedaje y venta de alimentos para
los visitantes.

En la actualidad el sendero Viejo Volcan constituye la mejor opcién para
ascender al crater sin mucho esfuerzo y agotamiento. Existen dos alter-
nativas mas, las cuales se describen a continuacién, mismas que requie-
ren ser exploradas para conocer sus caracteristicas geomorfolégicas, li-
mitantes y dificultades.

1. Viejo Volcan-crater volcan Chichon

El sitio de ascenso esta ubicado en la localidad de Viejo Volcan, en la ver-
tiente oriente del volcan, cuya via de acceso se encuentra en Chapulte-

nengo. El crater se encuentra a 5.6 km de distancia, se realiza por lade-
ras con pendientes suaves (5.2°), por lo que el ascenso es relativamente
tranquilo. Entre el punto de inicio y el crater existe una variacion altitu-
dinal entre 573-1 040 m. A lo largo del trayecto se aprecian diferentes va-
lles fluviales (Figura 1.13.1a) que cortan depdsitos piroclasticos (Figura
[.13.1b), al final del recorrido se llega al borde del crater que tiene un
kilémetro de diametro (Figura 1.13.1c); una profundidad de 160 m y en
el fondo un lago de color verde, rodeado por fumarolas y nubes de vapor
que desprenden azufre.

2. Pichucalco - Chapultenango - Vicente Guerrero
- Francisco Leodn (rivera del Viejo Carmen)

En Chapultenango se encuentra la desviacion a Viejo Volcan donde se
ubica el sitio de ascenso al volcan Chichdn. Esta ruta se encuentra al sur
de Pichucalco, Francisco Leon (rivera del Viejo Carmen) se considera una
alternativa para ubicar una estacion de ascenso al crater, la cual se ubica
a 7.8 km de distancia, el trayecto estd dominando por pendientes mode-
radas (4.28°).

3. Pichucalco-Ostuacan-Viejo Nicapa-
San José del Porvenir

Este recorrido se encuentra al sureste de Pichucalco, cubre un trayecto
de 40 km de carretera; a lo largo del camino se observan lomerios con
pastizales, elementos aislados de selva baja y mediana; plantaciones

Figura 1.13.1. a) Dep6sitos de piroclastos, b) valles erosivos y c) crater del volcan Chichoén.

de castafios, cacao y café. Este sitio constituye una alternativa para ubi-
car una estacion de ascenso al crater del volcan Chichén, cuya distan-
cia aproximada es de 5.2 km desde San José del Porvenir y 12 km desde
Nicapa, sobre terrenos dominados con pendientes moderadas a fuertes
(> 4°), (Figura[.13.2).
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Figura 1.13.2. Recorridos al crater del volcan Chichén.
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I.14 Recorrido geoturistico

Silvia Guadalupe Ramos Herndndez y Juan Jon Selvas

Introduccion

En la zona Norte del estado de Chiapas se encuentra ubicado el volcan
Chichon, cuya area geografica es compartida por cuatro municipios: Cha-
pultenango, Francisco Ledn, Ostuacan y Pichucalco. En el siglo pasado,en
esta regién ocurrié una catastrofe con la erupcién del volcan, que entré
en actividad el 28 de marzo y 4 de abril de 1982, causando mas de 2000
decesos originados por los mortiferos flujos piroclasticos, también lla-
mados “nubes ardientes”, lo que y obligo la evacuacién de mas de 20 mil
personas, ademas de originar cuantiosas pérdidas econdmicas de cul-
tivos y ganaderia de la zona norte, asi como cambios ambientales en la
region.

A pesar de la amenaza que representa el vivir en areas cercanas a los vol-
canes activos, gran parte de la poblacién vuelve (al cabo de cierto tiem-
po) a ubicarse cerca de ellos, por lo que la regién gradualmente vuelve a
recuperar su vida social y productiva.

La devastacion del area fue total en un radio de 10 km a la redonda por
los productos arrojados en la erupcion del volcan, basicamente constitui-
dos por grandes espesores de cenizas volcanicas, pémez, rocas andesiti-
ca-daciticas. Sin embargo, al paso de los afios, como es natural, la zona
ha ido transformando su paisaje, mediante los procesos de sucesién eco-
l6gica, con el establecimiento de especies pioneras, tales como helechos,
orquideas, liquenes, especies arbustivas, y entre las especies arboladas,
pinos. Por otro lado, las cenizas volcanicas, conocidas por su potencial
como fertilizante de las tierras antiguas, han comenzado a generar los
incipientes suelos, por lo que los pobladores ven en recuperacion las tie-
rras que abandonaron por la erupcién del volcan y las posibilidades de
volver a recuperar sus modos de vida. Asimismo, estas dreas pronto se
convierten en sitios visitados cada dia con mas frecuencia, por diferentes
grupos: cientificos, turismo de aventura, estudiantes, poblacién general,
poblacion local, etc.

Sitios como los volcanes activos, son visitados en muchos partes del
mundo, por lo que el potencial turistico es cada dia mas fuerte, siempre
y cuando cumplan con la condicién de contar con monitoreo cientifico,
planes de emergencia, simulacros de evacuacion, sefialamientos, plan de
manejo etc., a fin de que tanto la comunidad cercana, como visitantes,
se encuentren seguros ante cualquier cambio en las condiciones de un
volcan activo y generen alternativas econémicas sustentables en las po-
blaciones aledafias.

Existen diversos los ejemplos de proyectos turisticos desarrollados en
areas cercanas a volcanes activos en Costa Rica, Guatemala, Espafia, Ita-
lia, Jap6n y Estados Unidos.

Caracteristicas del Volcan Chich6n

Después de manifestarse con incipientes fumarolas durante los primeros
meses de 1982, el Volcan Chich6n entré en actividad violenta el 28 de
marzo y los escenarios mas vigorosos se dieron el 3y 4 de abril, involu-
crando la destruccién del domo, la formacién de un crater de un kiléme-
tro de didmetro y cerca de 200 m de profundidad. Se originaron columnas
eruptivas que se elevaron mas de 20 km, generando una gran dispersiéon
de cenizas y flujos piroclasticos, cuyas cenizas destruyeron y sepultaron
total o parcialmente la region dentro de un radio de 15 km.

El poblado de Francisco Ledn, a 5 km del volcan fue arrasado y cubierto
por los flujos piroclasticos, sepultando a mas de 2000 personas que se
habian concentrado en esa cabecera municipal. En la poblacion de Ostua-
can a 12 km del volcan y en Chapultenango, a 9 km del mismo, las rocas
incandescentes y pdmez que cayeron, llegaron a tener 15 cm de diame-
tro, atravesando los techos de las viviendas, provocando su colapso.

Las cenizas emitidas se extendieron a poblaciones como Pichucalco, ubi-
cado a unos 20 km del volcan, donde se reportd espesores de 15 cm de
cenizas, en Villahermosa, ubicada a unos 70 km el espesor lleg6 a ser de 5
cm. En Tuxtla Gutiérrez y San Cristébal de Las Casas fue de 2 cm. Ademas
los efectos de la ceniza fina en la atmésfera y troposfera, viajaron alrede-
dor del globo terraqueo, provocando cambios climaticos.

El volcan Chichoén, es considerado uno de los volcanes mas activos de Mé-
xico, ya que el volumen de material arrojado es casi cinco veces mayor
que los volcanes Jorullo (1759, Michoacan), San Martin (1793, Veracruz)
y el de Colima (1818); produjo un volumen de 0.452 km?3, en contraste
con 0.1 km?® de los otros.

El grado de explosividad alcanzado por el volcan Chichén lo sitiia entre
los 184 que a nivel mundial han alcanzado por lo menos un indice de
explosividad de un volcan (VEI) igual a 4. Para efecto de comparacion el
Mount St. Helens en los Estados Unidos alcanz6 un VEI = 5 y arroj6 un
volumen total de 1 km?® de tefra sin consolidar.

La zona volcanica esta constituida por unidades volcanicas del Cuaterna-
rio que descansan sobre una secuencia de lutitas y areniscas del Terciario
Inferior que, a su vez, suprayace a las formaciones calcareas del Cretaci-
co. Sobreyacen al basamento, depésitos volcanicos productos de las dife-
rentes erupciones que han formado la estructura volcanica.

La region albergé hasta mediados del siglo pasado importantes areas de
selva alta y mediana perennifolia, hoy ocupada por pastizales, vegetacion
secundaria y cultivos

A mas de treinta afios de la erupcidn, el volcan contintia activo, por lo que
no ha dejado de considerarse como de alto riesgo y junto con el volcan
Tacang, colocan a nuestra entidad como region prioritaria para la vigilan-
cia y monitoreo de estos volcanes.

Sendero geoturistico volcan Chichén

El volcan Chichén representa una oportunidad para mostrar diversos
senderos donde se pueden resaltar aspectos geoldgicos, ademas del pa-
trimonio bioldgico y cultural de la region zoque.

Asimismo, se busca crear conciencia de la importancia de la conserva-
cién y restauracion de sus recursos, para lograr que el geoecoturismo
constituya una alternativa sustentable de aprovechamiento de recursos
para los pobladores de los municipios aledafios al volcan y de visitantes
propios y externos.

Enel casodelainterpretacidon envolcanes activos como el Chichén, se hace
énfasis en la importancia del vulcanismo activo y la relacién que la pobla-
cién mantiene con los volcanes a través de su cosmovision. El monitoreo
que se lleva a cabo permite mantener un manejo y alertamiento constante,
el cual da mayor seguridad tanto ala poblacién local como alos visitantes.

Sendero Chapultenango-volcan Chich6n

Se llega en vehiculo por camino asfaltado hasta Chapultenango, cabecera
municipal, de ahi a la comunidad Viejo Volcan, en camino de terraceria,
donde se deja el vehiculo. En adelante, todo el ascenso se realiza en una
caminata a pie.

Es importante hacer notar que el material eruptivo del volcan, constitui-
do por cenizas, pémez y rocas sueltas, hace que la ruta del ascenso no
pueda ser a través de caminos asfaltados o de otros materiales, debido a
lo suelto del material geoldgico, lo cual es susceptible por la erosién. Por
ello, es importante hacer notar al visitante, la importancia de no gene-
rar alteraciones al medio natural, tales como quitar vegetacion, dafiar o
impactar la vereda, pues es sumamente susceptible al desprendimiento
y erosion del material geoldgico. A continuacion se describen las princi-
pales paradas.

1. Inicia sendero Viejo Volcdn

Es el inicio de la caminata hacia el Volcan, el material geolégico de este
sitio estd constituida por cenizas, pémez, rocas dacitico-andesiticas, cli-
ma calido humedo. La vegetacién original de selva alta perennifolia, fue



destruida por la erupcién. Formacidn de suelos incipientes: protosuelos;
el uso del suelo es pastizal para potreros (Figura 1.14.1).

2. Arroyo Viejo Volcdn

Presenta coloracion rojiza en el fondo, debido al pH, ligeramente acido,
causado por la intemperizacion de rocas y minerales que generan los co-
lores amarillentos y rojizos, caracteristicos de los 6xidos de hierro y alu-
minio. Rocas igneas andesiticas, traquiandesiticas, cenizas con pémez de
naturaleza intermedia (Figura 1.14.2).

3. Parador panordmico
Vegetacion conformada por pastizales inducidos, pinos (no nativos), ar-
bustos. A lo lejos sobre los lomerios se ven manchones de selva mediana.
La geologia es ignea, constituida por cenizas, pémez, rocas andesiticas-
daciticas (Figura [.14.3).

Figura [.14.2. El cruce de arroyos forma parte del recorrido geoturistico.

4. Procesos de sucesion ecolégica

Este sitio esta constituido por procesos de sucesién ecoldgica: liquenes,
helechos, pastos, arbustos, algunos arboles. Geologia formada por ce-
nizas, pémez, rocas andesiticas daciticas, cuyo basamento es de lutitas
(Figura 1.14.4).

5. Cafiada

Se observan las rocas transportadas, de diferentes dimensiones, cons-
tituidas por pdmez, cenizas, rocas andesiticas-daciticas, rocas del basa-
mento (lutitas). Asi como el alto intemperismo de los minerales de las
rocas (Figura 1.14.5).

6. Vista panordmica de la unidad geomorfolégica

Se aprecian lomerios caracteristicos de los flancos del volcan. La vegeta-
cioén continua siendo pastos, arbustos, pino y el material geoldgico por
cenizas, pomez, rocas andesitico-daciticos (Figura [.14.6).

Figural.14.3. Una serie de sefialamientos se encuentran durante el recorrido.

Figura 1.14.4. Proceso de restauracion natural de la vegetacidon que se da en
el volcan Chichén.

7. Pinos

En este sitio el visitante podra descansar, bajo la sombra de los pocos
pinos que estan creciendo en esta parte del volcan. Es posible observar la
estacidn sismologica del volcan, a cargo del Centro de Monitoreo Volca-
nolégico y Sismologico del CIGERCC-UNICACH (Figura 1.14.7).

8. Crater volcdn Chichon

En el area nucleo se encuentra el crater del volcan con una altitud de
1 080 msnm, con un diametro aproximado de 1 km. Se desprenden en
forma radial una topografia conica, con pendientes suaves y abruptas,
en cuyas cafiadas se pueden apreciar los estratos de los depdsitos de las
diferentes erupciones volcanicas. El crater mantiene una alta variabili-
dad de sus aguas, con temperaturas de 40 a 90°C. El volcan es conside-
rado peligroso, por lo que el descenso esta restringido solo a personal
autorizado (Figura 1.14.8).

Recomendaciones

El volcan Chichén representa una oportunidad para mostrar no solamen-
te los paisajes de la espectacular erupcion de 1982, sino también resaltar
los aspectos naturales y culturales de la region zoque.

Es ademas, la oportunidad de crear conciencia de la conservacion y res-
tauracién de este importante patrimonio natural y sus recursos, para
lograr que el geoecoturismo constituya una alternativa sustentable de
gestion para los pobladores de los municipios aledafios al Volcan y de los
visitantes propios y externos.

En el caso de la interpretacion en volcanes activos como el volcan Chi-
chon, se hace énfasis en la importancia del vulcanismo activo y la relacion
que la poblacion mantiene con los volcanes a través de su cosmovision.

Figura 1.14.5. Vista de las cafiadas que se pueden encontrar durante el as-
censo.
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Figura 1.14.6. Restauracidon de la vegetacidn: pinos, pastos y herbaceas.

Por otro lado, siendo un volcan activo, el monitoreo que se lleva a cabo por
parte del Centro de Monitoreo Volcanoldgico y Sismologico del CIGERCC-
UNICACH, permite mantener un manejo y alertamiento constante, que da
mayor seguridad tanto a la poblacidn local, como a los visitantes.

La implementacidn de los senderos interpretativos para la gestion de ru-
tas geoturisticas, o geoecoturisticas en el volcan, debe cumplir con los
siguientes atributos:

Generar ganancias para los ayuntamientos cercanos y fortalecer la
economia local.

Crear empleos, ya sea en el mantenimiento del sendero, como guias
interpretativos del sendero, o indirectamente a través de los servi-
cios de alimentacion y hospedaje de los visitantes o por medio de
la venta de artesanias.

Proporcionar un servicio turistico adicional en los entornos natu-
rales, aumentando el valor recreativo y aprendizaje tanto de los
locales, como de los visitantes durante la estancia en el area del
volcan.

Promover la identidad local de la etnia zoque. La identidad local se
fortalece con afirmacion del valor de su cultura, su cosmovision, los
recursos naturales, su economia, y por supuesto con el respeto que
debe imperar de los visitantes a las comunidades.

Siendo el volcan Chichén un patrimonio de la cultura zoque, es fun-
damental la educacion en torno a este suceso, teniendo en cuenta
las leyendas que dan identidad a la cosmovisién zoque, pero tam-
bién con la educacidn a propios y visitantes sobre el suceso de la
erupcion y los riesgos que aun se tienen.

Finalmente, promover el valor del area entre los escolares y la co-
munidad local y visitantes en general, a través de la capacitacion,
educacion por el riesgo volcanico e interpretaciéon ambiental.

Figura 1.14.7. Estacién de monitoreo sismolégico ubicado en las cercanias
del crater.

Figura 1.14.8. Vista del crater, la recompensa después del recorrido.
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Victor Orlando Magafia Rueda, Luis Clemente Lépez Bravo

y Gustavo Vdzquez Cruz

Introduccion

Para la realizacion de los mapas de temperatura maxima (2.1 y 2.2), se
utilizaron las siguientes bases de datos:

Base de Datos Climatolégicos CLICOM versién 2011 (Climate Computing),
que distribuye el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), en formato de
texto plano (ASCII), con resolucidon temporal diaria, el periodo no esta
definido ya que es variable para cada estacién. La obtencion de la base de
datos se hace a través del portal del SMN (http://smn.cna.gob.mx).

Base de datos Reandlisis Regional para Norteamérica (NARR, por sus si-
glas en inglés), la distribucion la hace NCEP-NOAA (National Center for
Enviromental Prediction y National Oceanographic Atmospheric Admi-
nistration), los datos se encuentran en formato binario, para la decodi-
ficacién de los datos se hace mediante programacién de lenguaje FOR-
TRAN, la resolucion es de 32 km con escala temporal horaria de tres
horas, el periodo es de 1979 al 2011. La obtencién de los datos se hace
mediante la pagina de internet http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/
rreann/

Base de datos de topografia de alta resolucién versién 15.1 del Instituto
de Oceanografia (SCRIPPS) de la Universidad de California San Diego, en
formato de texto o binario (a eleccion del usuario), la resolucién de los
datos es de 30 segundos, sin escala temporal, no hay periodo, la obten-
cion de los datos se hace mediante pagina de internet http://topex.ucsd.
edu/WWW_html/mar_topo.html

Metodologia

Para la construccién de la base se integr6 la informacion diaria de las
bases de datos descritas. Por la forma de adquisicion de los datos en cada
red se utilizaron criterios distintos para su extraccion:

Criterio CLICOM. Se realiz6 la extraccion de los valores diarios de tempe-
ratura maxima.

Criterio NARR. Se extrajo la variable de temperatura maxima para cada
dia comprendido del periodo de 09 a 18 horas (local).

Criterio SCRIPPS. Se hace una correccién por altura calculando las dife-
rencias entre la topografia SCRIPPS y la del modelo NARR. Para calcular
la correccion se usa el gradiente de temperatura para una atmosfera es-
tandar ajustando el campo preliminar.

Laintegracion se hace mediante el Analisis Objetivo Cressman (Cressman,
1959). El analisis objetivo es un proceso de interpolacion espacial de los
datos a una malla regular a partir de reportes de estaciones distribuidas
de manera irregular. El esquema seleccionado debe tener la capacidad
de realizar una interpolacién suave, detectar y remover datos erréneos
y conducir a un campo consistente (Krishnamurti y Bounoua, 1996). El
objetivo de este tipo de esquema es mejorar un campo preliminar me-
diante la incorporacién de observaciones. El resultado sigue siendo una
estimacidn del campo de lluvia que se apega a ciertos criterios.

Descripcion de la variable

Los meses mas calidos en el estado de Chiapas son marzo, abril y mayo.
La radiacion solar lleva a un calentamiento no solo de la parte continen-
tal sino de los mares adyacentes al estado de Chiapas, lo que crea con-
diciones propicias para el inicio de la temporada de lluvias. Al aparecer
nubosidad profunda sobre gran parte del estado se desarrolla en buena
medida cuando la temperatura de superficie del mar esta por encima de
los 28° C, pero se requieren los factores dinamicos, como las ondas tro-
picales para producir las precipitaciones. Al no existir nubosidad, la ra-
diacidn solar, que aumenta sobre México hacia los meses del verano, hace
que se alcancen temperaturas elevadas en el estado de Chiapas. Al iniciar
las lluvias, la radiacion solar que llega a superficie disminuye y gran parte
del calor sirve para evaporar.

Bibliografia
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Introduccion

Para la realizacién de los mapas de temperatura minima (2.3 y 2.4), se
utilizaron las siguientes bases de datos:

Base de Datos Climatolégicos CLICOM version 2011 (Climate Compu-
ting), esta base la distribuye el SMN, en formato de texto plano (ASCII),
con resolucién temporal diaria, el periodo no esta definido ya que es va-
riable para cada estacion. La obtencién de la base de datos se hace a tra-
vés del portal del SMN (http://smn.cna.gob.mx).

Base de datos Reanadlisis Regional para Norteamérica (NARR, por sus si-
glas en inglés), la distribucion la hace NCEP-NOAA (National Center for
Enviromental Prediction y National Oceanographic Atmospheric Admi-
nistration), los datos se encuentran en formato binario, para la decodifi-
cacion de los datos se hace mediante el uso de lenguaje de programacion
FORTRAN, la resolucién es de 32 km con escala temporal horaria de tres
horas, el periodo es de 1979 al 2011. La obtencién de los datos se hace
mediante la pagina de internet http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/
rreann/

Base de datos de topografia de alta resolucion versiéon 15.1 del Instituto
de Oceanografia (SCRIPPS) de la Universidad de California San Diego, en
formato de texto o binario (a eleccion del usuario), la resoluciéon de los
datos es de 30 segundos, sin escala temporal, no hay periodo, la obten-
ciéon de los datos se hace mediante pagina de internet http://topex.ucsd.
edu/WWW_html/mar_topo.html

Metodologia

Para la construccién de la base se integr6 la informaciéon diaria de las
bases de datos descritas. Por la forma de adquisicion de los datos en cada
red se utilizaron criterios distintos para su extraccion:

Criterio CLICOM. Se realiz6 la extraccidn de los valores diarios de tempe-
ratura minima.

Criterio NARR. Se extrajo la variable de temperatura maxima para cada
dia comprendido del periodo de 19 a 08 horas (local).

Criterio SCRIPPS. Se hace una correccién por altura calculando las dife-
rencias entre la topografia SCRIPPS y la del modelo NARR. Para calcular
la correccidn se usa el gradiente de temperatura para una atmosfera es-
tandar ajustando el campo preliminar.

Laintegracion se hace mediante el Analisis Objetivo Cressman (Cressman,
1959). El analisis objetivo es un proceso de interpolacion espacial de los
datos a una malla regular a partir de reportes de estaciones distribuidas
de manera irregular. El esquema seleccionado debe tener la capacidad
de realizar una interpolacién suave, detectar y remover datos erréoneos
y conducir a un campo consistente (Krishnamurti y Bounoua, 1996). El
objetivo de este tipo de esquema es mejorar un campo preliminar me-
diante la incorporacion de observaciones. El resultado sigue siendo una
estimacidn del campo de lluvia que se apega a ciertos criterios.

Descripcion de la variable
La temperatura minima mas baja en el estado de Chiapas se presenta en

los meses de invierno (diciembre, enero y febrero), no solo en relacién
directa con menor cantidad de horas de radiacion solar y la altura, sino

también con la disminucién en la cantidad de humedad en la atmosfera,
lo que produce un enfriamiento radiativo mayor, principalmente en las
partes altas. Los valores extremos de temperatura minima en el estado
son evidentemente menos bajos a nivel del mar, aunque existen varia-
ciones que dependen en cierta medida con condiciones de uso de suelo
(Figura 1.3.1).
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Figura I1.3.1. En las cercanias del volcan Chichdn, durante el otofio las temperaturas son bajas al iniciar el dia.
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Introduccion

Se hizo a partir de la base de datos construida a 10 km, con resolucién
temporal horaria, del periodo de 1979 al 2011, la distribucién de esta
base de datos es mediante el Grupo de Clima y Sociedad del Departamen-
to de Geografia Fisica, Instituto de Geografia UNAM.

Metodologia

Con frecuencia se piensa en el clima como el promedio de muchos es-
tados de tiempo, y por ello se ha propuesto que deben considerarse al
menos treinta afios para establecer el promedio que caracterice al clima.
En realidad éste también requiere una descripcién de la variabilidad y la
actividad de eventos extremos para con ello poder establecer los rangos
en los que la temperatura o la precipitaciéon pueden presentarse.

De acuerdo con algunos autores (Wilks, 2010) , una forma adecuada de
caracterizar el clima es a través de una funcién de densidad de probabili-
dades (PDF, por sus siglas en inglés) con la que se pueda hacer referencia

a la region en donde se ubica (posicién) la mediana (punto medio entre
el 50% superior de los datos e inferior); al rango donde es mds probable
encontrar el valor de la variable (varianza rango intercuartil, entre el 25
y 75%), los valores atipicos (con probabilidad de encontrarse entre el 10
y 25%, o el 75 y el 90% de las distribucién) y a los valores extremos que
son poco probables de alcanzarse (con probabilidad de 10% de probabi-
lidad de ocurrir), pero que por lo mismo resultan como poco esperados
y peligrosos.

De esta forma, el rango de ocurrencia de una variable considerado como
normal es el rango intercuartil, con una probabilidad de 50% de ocurrir.
Los valores atipicos solo tienen una probabilidad de 15% de ocurrir por
encima (debajo) del rango intercuartil y los valores extremos. Los valores
extremos solo tienen un 10% de probabilidad de ocurrir por encima (o
debajo) de los valores atipicos. Se considera que son los valores extre-
mos los que pueden ocasionar dafios o llevar al desastre. Sin embargo,
los valores umbral criticos que llevan al desastre deben determinarse en
combinacién con la vulnerabilidad, por lo que éstos podrian estar por de-

bajo o por encima de los valores extremos de una variable meteorolégica
dada (Figura I1.5.1).

Descripcion de la variable

Los percentiles de una distribucion de temperatura son valores de la va-
riable que dividen al conjunto de datos (ordenados de menor a mayor) en
cien partes iguales. Asi, cuando se habla del percentil 15 se quiere expre-
sar que es el valor de la variable que deja el 15% de los datos por debajo
de ély el 85% por encima.
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Figura I1.5.1. Vista panoramica de la regién de Ostuacan, al NW del volcan Chichén.
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Introduccion

Base de datos Reandlisis Regional para Norteamérica (NARR, por sus si-
glas en inglés), la distribucién la hace NCEP-NOAA (National Center for
Enviromental Prediction y National Oceanographic Atmospheric Admi-
nistration), los datos se encuentran en formato binario, parala decodifica-
cion de los datos se hace mediante programacion de lenguaje FORTRAN,
la resolucién es de 32 km con escala temporal horaria de tres horas, el
periodo es de 1979 al 2010. La obtencién de los datos se hace mediante
la pagina de internet http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/rreann/ uti-
lizando las variables de temperatura de 2 m y humedad relativa.

Metodologia

Se extrajo la temperatura maxima y la humedad minima en el mismo ho-
rario, y se aplica la férmula para calcular el indice de calor:

IC = - 42.379 + 2.04901523-T + 10.14333127-HR - 0.22475541-T-HR
- 6.83783x10 3 -T2 - 5.481717x10 2 -HR % + 1.22874x10 3 -T 2-HR +
8.5282x10*-T -HR?-1.99x10°¢ -T2 -HR*

Donde:

IC: Indice de calor
HR: Humedad relativa en %
T: Temperatura en Farenheit

Descripcion de la variable

Es la combinacién de la temperatura del aire y la humedad que propor-
ciona una descripcion de la manera en que se percibe la temperatura.
Expresado en grados Celsius o Farenheit indica el nivel del calor que se
siente cuando la humedad relativa se suma a la temperatura real. Para su
calculo se emplea la temperatura real y eso da como resultado una “tem-
peratura aparente” (Figura I1.6.1).
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Figura I1.16.1. Rio Magdalena-Ostuacan, al oriente del volcan Chichén, en noviembre.
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Introduccion
Fuente de datos para los mapas de precipitacion (2.9 y 2.10):

Base de Datos Climatolégicos CLICOM versiéon 2011 (Climate Compu-
ting), esta base la distribuye el SMN, en formato de texto plano (ASCII),
con resoluciéon temporal diaria, el periodo no esta definido ya que es va-
riable para cada estacion. La obtencién de la base de datos se hace a tra-
vés del portal del SMN (http://smn.cna.gob.mx).

Base de datos Reanalisis Regional para Norteamérica (NARR, por sus
siglas en inglés), la distribucidon la hace NCEP-NOAA (National Center
for Enviromental Prediction y National Oceanographic Atmospheric
Administration), los datos se encuentran en formato binario, para la de-
codificacién de los datos se hace mediante programacién de lenguaje
FORTRAN, la resolucién es de 32 km con escala temporal horaria de tres
horas, el periodo es de 1979 al 2011. La obtencién de los datos se hace
mediante la pagina de internet http://www.emc.ncep.noaa.gov/mmb/
rreann/

Metodologia

Se extrajo de la base de datos del NARR la variable de precipitacién acu-
mulada en 24 horas de 08 horas a las 07 horas del dia siguiente, la base
de datos de CLICOM se encuentra construida de esta forma. La integra-
cion se hace mediante el Andlisis Objetivo Cressman (Cressman, 1959).
El andlisis objetivo es un proceso de interpolacidn espacial de los datos a
una malla regular a partir de reportes de estaciones distribuidas de ma-
nera irregular. El esquema seleccionado debe tener la capacidad de reali-

zar una interpolacion suave, detectar y remover datos erréneos y condu-
cir a un campo consistente (Krishnamurti y Bounoua, 1996). El objetivo
de este tipo de esquema es mejorar un campo preliminar mediante la in-
corporacion de observaciones. El resultado sigue siendo una estimacion
del campo de lluvia que se apega a ciertos criterios.

Descripcion de la variable

Dadas las caracteristicas de la estacion lluviosa en México, se puede divi-
dir el ciclo hidrolégico en lluvias de invierno y de verano.

Lluvias de invierno

Dada su ubicacién geografica, en México el régimen de lluvias durante
el invierno estd dominado por sistemas meteorolégicos de latitudes me-
dias, como los ciclones de latitudes medias y los llamados frentes frios.
Conforme la masa de aire frio, asociada a estos sistemas frontales, se
desplaza hacia el Golfo de México, se experimenta una disminucién en la
temperatura, asi como la presencia de lluvias que en ocasiones suelen ser
intensas a lo largo de la vertiente del Golfo de México. Algunos de estos
sistemas de latitudes medias logran avanzar hacia los Mares Intra-Ame-
ricanos, convirtiéndose en los llamados “Nortes”, que afectan el Golfo de
México y sureste de México, e incluso en ocasiones hasta Centroamérica
y el Caribe (Schultz et al., 1997). La lluvia asociada al paso de estos siste-
mas ocurre principalmente en la vertiente del Golfo de México, sureste de
México y peninsula de Yucatan. Por su desplazamiento y caracteristicas,
los “Nortes” son una manifestacion de la interaccion entre los subtrépi-
cos y tropicos.

Lluvias de verano

México tiene una gran variedad de climas, desde los mas calurosos con
condiciones secas en el noroeste del desierto de Sonora, con precipi-
tacion anual menor de 100 mm, hasta un clima tropical en la parte sur
donde la lluvia anual puede superar los 3 500 mm (Garcia, 2003), como
en Tabasco o Chiapas. En gran parte del pais, mas del 60% de la preci-
pitacidon anual ocurre durante los meses de verano (junio-septiembre),
aunque en algunas partes del sur de México la temporada lluviosa se ex-
tiende de mayo a octubre. En general, la mayor parte del territorio na-
cional tiene un clima de tipo monzoénico, caracterizado por un periodo
relativamente seco durante el invierno y uno lluvioso durante los meses
de verano. La precipitacion durante los meses de verano estd modulada
principalmente por los siguientes sistemas: Zona de Convergencia Inter-
Tropical (ZCIT), Monz6n Mexicano, Ondas del este y ciclones tropicales
(Magafia, 1999).
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Fuente de datos para los mapas de precipitacion estacional
y percentiles (11.11):

La fuente de datos se hizo a partir de la base de datos construida a 10 km,
con resolucién temporal diaria, del periodo de 1979 al 2011, la distribu-
cion de esta base de datos es mediante el Grupo de Clima y Sociedad del
Departamento de Geografia Fisica, Instituto de Geografia UNAM.

Metodologia

Para la precipitacion estacional se extrajo la variable de forma acumula-
da entre mayo y octubre para el periodo de 1979 al 2011. Para la preci-
pitacién percentil se extrajo la variable en todo el periodo y se calculan
las cien partes.

Descripcion de la variable

Dadas las caracteristicas de la estacion lluviosa en México, se puede divi-
dir el ciclo hidrolégico en lluvias de invierno y de verano.

Lluvias de invierno

Dada su ubicacion geografica, en México el régimen de lluvias durante
el invierno esta dominado por sistemas meteoroldgicos de latitudes me-
dias, como los ciclones de latitudes medias y los llamados frentes frios.
Conforme la masa de aire frio, asociada a estos sistemas frontales, se
desplaza hacia el Golfo de México, se experimenta una disminucién en la
temperatura, asi como la presencia de lluvias que en ocasiones suelen ser
intensas a lo largo de la vertiente del Golfo de México. Algunos de estos
sistemas de latitudes medias logran avanzar hacia los Mares Intra-Ame-
ricanos, convirtiéndose en los llamados “Nortes”, que afectan el Golfo de
México y sureste de México, e incluso en ocasiones hasta Centroamérica
y el Caribe (Schultz et al., 1997). La lluvia asociada al paso de estos siste-
mas ocurre principalmente en la vertiente del Golfo de México, sureste de
México y peninsula de Yucatan. Por su desplazamiento y caracteristicas,
los “Nortes” son una manifestacion de la interaccion entre los subtrdpi-
cos y tropicos (Figura 11.11.1).

Lluvias de verano

México tiene una gran variedad de climas, desde los mas calurosos con
condiciones secas en el noroeste del desierto de Sonora, con precipi-
tacion anual menor de 100 mm, hasta un clima tropical en la parte sur
donde la lluvia anual puede superar los 3 500 mm (Garcia, 2003), como

en Tabasco o Chiapas. En gran parte del pais, mas del 60% de la preci-
pitacion anual ocurre durante los meses de verano (junio-septiembre),
aunque en algunas partes del sur de México la temporada lluviosa se ex-
tiende de mayo a octubre. En general, la mayor parte del territorio na-
cional tiene un clima de tipo monzédnico, caracterizado por un periodo
relativamente seco durante el invierno y uno lluvioso durante los meses
de verano. La precipitacion durante los meses de verano esta modulada
principalmente por los siguientes sistemas: Zona de Convergencia Inter-
Tropical (ZCIT), Monz6n Mexicano, Ondas del este y ciclones tropicales
(Magafia, 1999).

Figura I1.11.1 Condiciones climaticas durante el otofio en la regién del volcan Chichén.
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HURACAN STAN (LLUVIA ACUMULADA 1-5 OCTUBRE 2005)
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Fuente de datos:

Para las fuentes de datos para la observacion del huracan Alex y Stan, se
usé6 CMORPH (CPC MORPHing technique), distribuido por Climate Pre-
diction Center de la NOAA, se encuentran en formato binario, con reso-
lucién horaria, resolucion espacial de 8 km, el periodo de todo el mes
de octubre de 2005 y junio de 2010. La obtencién de los datos se hace
mediante la pagina web http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/ja-
nowiak/cmorph_description.html

La fuente de datos de lluvia acumulada se hizo a partir de la base de datos
construida a 10 km, con resolucién temporal diaria, por periodos peque-
fos, la distribucién de esta base de datos es mediante el Grupo de Clima
y Sociedad del Departamento de Geografia Fisica, Instituto de Geografia
UNAM.

Metodologia

Para el andlisis y monitoreo de eventos extremos de precipitacion, se ha
desarrollado una serie de indices extremos (Karl et al., 1996). Algunos de
estos indices miden el nimero anual de eventos por encima de un valor
umbral, otros estan enfocados en la intensidad y duracién del evento ex-
tremo.

Descripcion de la variable

Dadas las caracteristicas de la estacion lluviosa en México, se puede divi-
dir el ciclo hidrolégico en lluvias de invierno y de verano.

Lluvias de invierno

Dada su ubicacion geografica, en México el régimen de lluvias durante
el invierno esta dominado por sistemas meteoroldgicos de latitudes me-
dias, como los ciclones de latitudes medias y los llamados frentes frios.
Conforme la masa de aire frio, asociada a estos sistemas frontales, se
desplaza hacia el Golfo de México, se experimenta una disminucién en la
temperatura, asi como la presencia de lluvias que en ocasiones suelen ser
intensas a lo largo de la vertiente del Golfo de México. Algunos de estos
sistemas de latitudes medias logran avanzar hacia los Mares Intra-Ame-
ricanos, convirtiéndose en los llamados “Nortes”, que afectan el Golfo de
México y sureste de México, e incluso en ocasiones hasta Centroamérica
y el Caribe (Schultz et al., 1997). La lluvia asociada al paso de estos siste-
mas ocurre principalmente en la vertiente del Golfo de México, sureste de
México y peninsula de Yucatan. Por su desplazamiento y caracteristicas,
los “Nortes” son una manifestacién de la interaccidn entre los subtrépi-
cos y tropicos.

Lluvias de verano

México tiene una gran variedad de climas, desde los mas calurosos con
condiciones secas en el noroeste del desierto de Sonora, con precipitaciéon

anual menor de 100 mm, hasta un clima tropical en la parte sur donde la
lluvia anual puede superar los 3 500 mm (Garcia 2003), como en Tabasco
o Chiapas. En gran parte del pais, mas del 60% de la precipitacién anual
ocurre durante los meses de verano (junio-septiembre), aunque en algu-
nas partes del sur de México la temporada lluviosa se extiende de mayo
a octubre. En general, la mayor parte del territorio nacional tiene un cli-
ma de tipo monzonico, caracterizado por un periodo relativamente seco
durante el invierno y uno lluvioso durante los meses de verano. La pre-
cipitacién durante los meses de verano estd modulada principalmente
por los siguientes sistemas: Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT),
Monzo6n Mexicano, Ondas del este y ciclones tropicales (Magafia 1999).
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ANOMALIAS DE HUMEDAD DE SUELO (1979-2011)
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Fuente de datos:

Se hizo a partir de la base de datos construida a 10 km, con resolucion
temporal diaria, periodo de 1979 a 2010, usando la variable de humedad
del suelo, la distribucién de esta base de datos es mediante el Grupo de
Climay Sociedad del Departamento de Geografia Fisica, Instituto de Geo-
grafia UNAM.

Metodologia

Se cuenta con la base de datos de la humedad del suelo y se construyeron
patrones compuestos para el Nifio y la Nifia, tomando un periodo base
que es similar al 1979 a 2010 y de ahi se construye las anomalias para
cada uno de los afios. Determina la cantidad de humedad del suelo pre-
sente que lo asocia a impactos como estrés hidrico, salud de vegetacion,
incendios forestales.

Descripcion de la variable

La humedad del suelo es la cantidad de agua por volumen de tierra que
hay en un terreno (Figura I[1.13.1).

Figura I1.13.1. A lo largo del afio, el terreno presenta diferentes condiciones de humedad.
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II11.1 Hipsometria

Ricardo J. Garnica Pefia, Guadalupe Herndndez Moreno

e Irasema Alcdntara Ayala

El mapa hipsométrico brinda una vision general del relieve, en el cual se
puede hacer una distincién entre las zonas mas altas y las mas bajas, asf{
como inferir la direccion de las corrientes fluviales. Este mapa también
es una herramienta util para deducir los pisos bioclimaticos de la region,
asi como la posible distribucidn espacial de la vegetacion.

El mapa hipsométrico es una de las bases para realizar estudios morfo-
métricos del terreno. A partir de él es posible elaborar mapas tematicos
como el de pendientes, orientacién y geometria de las laderas, corrientes
fluviales, densidad de diseccién, por mencionar solo algunos.

Este mapa se cred a partir de la interpolacién de las curvas de nivel, éstas
con equidistancia de 20 m. Una vez creado el Modelo Digital del Terreno
(MDT), con resolucién espacial de 20 m, se determinaron 16 clases alti-
tudinales que abarcan un rango de valores que incluye aquéllos menores
a 100 msnm, asif como valores que sobrepasan 1 500 msnm. En la Figura
[11.1.1 se puede observar el porcentaje de superficie que cubre cada ran-
go altitudinal, la mayor superficie del area cuenta con valores de altitud
que van de los 400 a los 700 msnm.

La estructura del volcan Chichonal, objeto de este estudio, si sitia aproxi-
madamente, entre 300 y 1 060 msnm.

En la regién de estudio hay un predominio de valores altitudinales que
van de los 300 a los 800 msnm. Destaca la porcién sureste, cercano a la
comunidad de Cumbre Valtierra, donde el relieve presenta valores ma-
yores a los 1 500 msnm, con un porcentaje menor al 2% del area, sin
embargo, es la Unica zona en donde se ha conservado el bosque méso-
filo (Mapa [.12, uso del suelo y vegetacién). El relieve de menor altitud
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Figura II1.1.1. Rangos altitudinales.

(< 300 mnsm) se encuentra en la seccién noreste, en direccion de las lo-
calidades Ixtacomitan y Pichucalco, esta dltima una localidad urbana con
mas de 14 000 habitantes y el desarrollo econ6mico mas importante de
la zona. (Figura 111.1.2)

Figura I11.1.2. Configuracion del relieve actual al norte del volcan Chichon.

La cabecera municipal de Chapultenango se encuentra en una planicie
aluvial que esta sujeta a inundaciones y a la probabilidad de futuros laha-
res (flujos de lodo) provenientes del volcan Chichonal (véase Mapas IV.2
Peligros volcanicos y IV.5 Inundaciones).
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II1.2 Pendientes

Ricardo J. Garnica Pefia, Guadalupe Herndndez Moreno

e Irasema Alcdntara Ayala

El objetivo principal de este mapa es mostrar la distribucion de los ran-
gos de pendiente del terreno. Su analisis permite establecer relaciones
entre los procesos naturales y humanos, por ejemplo la distribucion de
las posibles amenazas naturales y la distribucién de la poblacién vulne-
rable a su impacto.

El mapa de pendientes es un instrumento de ayuda a la planeacidén agri-
cola, forestal, el uso del suelo y del agua.

Para calcular el mapa de pendientes se utilizé el MDT creado a partir de
las curvas de nivel. Para determinar la pendiente del terreno se utiliza la
formula siguiente (Figura I11.2.1):

a=tan™ (DV/DH).

Una vez obtenido el mapa de pendientes se establecieron clases de acuer-
do con ciertos criterios morfolédgicos. En el caso especifico de este mapa
se emplearon rangos que permiten caracterizar diferentes formas del te-
rreno como puede observarse en la Tabla I11.2.1.

En el mapa predomina un relieve con valores de pendiente que van de los
12 alos 30° (casi el 60% de la superficie de la regidn, Figura I11.2.2). Esto

DISTANCIA VERTICAL (DV)

(«

DISTANCIA HORIZONTAL (DH)

Figura II1.2.1. Representacion del calculo de la pendiente.

es relevante ya que en funcién del tipo de roca y el régimen de precipita-
cion, la pendiente influye en las condiciones de susceptibilidad a proce-
sos de remocidn en masa del terreno, a la erosion del suelo y a los flujos
torrenciales. De manera contrastante se observan muy bien delimitadas
aquellas areas llanas o de pendiente suave que son susceptibles a eventos
de crecida de los rios, asi como a posibles flujos de lodo provenientes del
volcan Chichdn (Figura I11.2.3). De estas areas de pendiente suave desta-
ca la porcion oriental del volcan, en donde se encuentran las localidades
Esquipulas Guayabal y Volcan Chichdn, ambas ubicadas sobre la planicie
la cual es susceptible a inundaciones y lahares (Mapas V.2 y IV.5, peligros
volcanicos e inundaciones).

El mapa también permite inferir, de forma general, aquellas zonas en don-
de existe el contacto entre distintos tipos de roca, asf como la presencia de
fallas o fracturas (Mapa 1.5, geologia). Se puede observar, al noroeste
de la zona en estudio, la presencia de un gran escarpe, el cual coincide en
gran parte con la zona de contacto entre dos tipos de rocas, los conglome-
rados y las intercalaciones de lutitas-areniscas. En el caso de las fracturas
es muy evidente la presencia de una de ellas en la porcién sureste, donde
se puede ver un escarpe en la zona que coincidentemente es la de mayor
altitud en la region (Mapa III.1. Hipsometria).
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Figura I11.2.2. Rangos de pendiente en el area en estudio.

Tabla I11.2.1. Rangos de pendientes, formas y procesos geomorfoldgicos

asociados
Clases Formas
. Procesos
en grados dominantes
. Procesos denudativos,
Terrazas y planicies
<3.0 , procesos de transporte
fluviales o
y depositacién
3.1-6.0 |Terrazas Acumulativo-denudativo
Abanicos aluviales, ,
6.1-12.0 ) Denudativos
piedemontes
121 -18.0 Superficies cumbrales Erosion del suelo,
) " | alargadas, carcavas procesos denudativos
18.1 - 30.0 Carcavas, laderas Inestabilidad de laderas, ero-
' " | pronunciadas sién, flujos torrenciales
Formacién de
) Inestabilidad de laderas,
30.1 - 45.0 | carcavas, laderas _, ) .
_ erosion, flujos torrenciales
pronunciadas
Taludes y conos de .
) Procesos gravitacionales,
>45.1 detritos, corredores de , .
caida de rocas y detritos
escombros

Figura I11.2.3. Contraste entre las planicies y el relieve escarpado en la regién
del volcan Chichén.
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I11.3 Densidad de diseccion

Carlo Emilio Mendoza Margdin

El mapa de densidad de la diseccion se construye a partir de la medi-
cion longitudinal del total de talwegs dentro de una unidad de superfi-
cie determinada, por lo cual se convierte en un documento que propor-
ciona datos cuantitativos sobre la erosion fluvial y permite interpretar
la ocurrencia e importancia de los procesos asociados a la accion de la
escorrentia concentrada en un territorio. De manera indirecta permite
analizar informacion relacionada con la edad relativa del relieve, las ca-
racteristicas litologicas-estructurales del terreno, la competencia erosiva
de los sustratos, la inclinacién y geometria de las laderas, asi como la
predominancia de procesos erosivo-acumulativos (Figura I11.3.1).

Figura I11.3.1. Procesos erosivos en las faldas del volcan Chichén.

Para la elaboracion de este documento se retoman los métodos clasicos
de cartografia geomorfoldgica (Zamorano, 1990; Lugo, 1991). Se utiliz6
el mapa topografico de la zona amplificado a escala 1:25 000, mismo que
fue dividido en una malla de medicién de 1 km?, a partir de las coordena-
das UTM. En esta base se trazan las principales corrientes fluviales y se
infieren todos sus afluentes. Una vez trazados todos los talwegs se mide
su longitud, con lo que se obtiene el valor total en kildmetros para cada
uno de los kilémetros cuadrados que se delimitaron. Los datos son cap-
turados e importados al programa ArcGis 10 como un mapa de puntos
al cual se le aplica una interpolacién con la técnica Natural Neighbor. El
resultado es un documento cartografico con valores de densidad de la
diseccion que se subdividen en rangos para poder facilitar su interpre-
tacion.

> 17.5 km/ km?

Estos valores son los mas altos en toda el area en estudio, se distribuyen
hacia el extremo oriente del mapa a manera de alvéolos y franjas con
orientacion E-W. Su ubicacidn se presenta sobre superficies cumbrales y
laderas de fuerte inclinacidon asociadas con la porcion sur del anticlinal
Caimba en su frontera con la zona de fallas normales Chapultenango, cer-
ca del poblado que lleva el mismo nombre.

El principal factor que determina estos valores es la cercania con la falla
San Juan que controla los procesos tectonicos a nivel local (Garcia-Palomo
et al, 2004), lo que favorece sustratos fracturados asociados a los es-
fuerzos disyuntivos, desniveles topograficos de 200-300 m en distancias




cortas e inclinaciones superiores a 30°, que permiten el establecimiento
de una densa red de drenaje. Otro de los factores que permite la gran
densidad de cauces es la reciente deposicion con direccion E-NE de las
tefras de 1982 (Carey y Sigurdsson, 1986), las cuales al no ser materiales
consolidados son competentes a la erosion fluvial.

15 - 17.5 km/ km?

Este rango de valores indica una fuerte diseccion fluvial favorecida por la
presencia de laderas inclinadas de gran amplitud y materiales competen-
tes a la erosion. Su distribucién a manera de alvéolos y franjas presenta
un arreglo espacial disperso con direccion general NW-SE, donde la ma-
yor cobertura se localiza hacia los extremos orientales y occidentales del
mapa, asi como zonas aisladas que ocupan la porcién suroccidental.

Los sectores oriente, centro y norte se ven asociados con laderas per-
tenecientes al anticlinal Caimba mismo que ha estado sujeto a fuertes
procesos tectonicos asociados a las fallas laterales siniestras (San Juan,
Arroyo de Cal y Caimba) que han separado en bloques a la estructura
plicativa (Duffield et al., 1984; Garcia Palomo et al., 2004) favoreciendo
el fracturamiento de los sustratos y por tanto el establecimiento de una
densa red fluvial.

En el centro-oeste del mapa, donde se localiza el volcan Chichén, se dis-
tribuyen dos franjas de estos valores. La primera en la ladera NE (unida
espacialmente con el area del anticlinal Caimba), se asocia con el trabajo
erosivo sobre materiales piroclasticos con edades de ~370 y ~205-276
mil afios (ka) provenientes de las estructuras volcanicas Pre-Somma y
Somma, respectivamente (Layer et al., 2009), asi como depdsitos volca-
noclasticos generados durante la erupcién de 1982 (Macias et al., 1998).
Por su parte, el sector NW presenta una importante cantidad de cauces
fluviales debido a la fuerte inclinacién y gran amplitud de las laderas que
conforman al domo NW, el cual con una edad de cerca de 90 ka, se en-
cuentra fuertemente disecado.

Los valores distribuidos en el extremo occidental se asocian con el sector
del sinclinal Buenavista que hace frontera con el volcan Chichdn. En esta
area se presenta una serie de frentes escarpados intensamente disecta-
dos, producto del levantamiento de dicha estructura a causa de la defor-
macion que ha provocado el establecimiento de la cAmara magmatica con
la que se relaciona el vulcanismo (Duffield et al., 1984). Aunado a lo ante-
rior la presencia de la falla Arroyo de Cal, ha favorecido el fracturamiento
de los sustratos y la incision fluvial.

Las islas de valores del sector sur tienen relaciéon con el anticlinal La
Unidn que se encuentra conformado por un plegamiento de tipo recum-
bente (Dufffield et al., 1984; Garcia Palomo et al., 2004), que favorece una
fuerte fragmentacion de los sustratos por los esfuerzos plicativos y por lo
tanto un intenso modelado fluvial.

12.5 - 15 km/ km?

Los valores contenidos dentro de este rango son los mas representativos
y se distribuyen en gran parte del mapa, con importante presencia en el

norte y sureste, donde su cobertura engloba islas de distintos rangos de
densidad de la diseccién. El factor predominante que controla la presen-
cia de estas areas es la inclinacién de laderas de estructuras plicativas y
volcanicas que en promedio es de 15°.

Estas areas suelen presentarse en las porciones superiores de terrenos
elevados en donde la morfologia de laderas es homogénea en inclinacién
y longitud, por tanto existe una red de drenaje mejor integrada, confor-
mada por afluentes que vierten sus aguas hacia un rio colector principal.
La dinamica erosiva es la predominante sobre todo hacia las porciones
cumbrales y los parteaguas (erosiéon remontante), sin embargo, con la
disminucion de la altitud, los procesos denudativos disminuyen y se con-
forma una zona de transicién hacia rampas acumulativas donde los dre-
najes disminuyen su densidad.

Otra de las caracteristicas de la distribucién de este rango permite ver
que la orientacion es un factor importante, puesto que las superficies que
miran al N, NE y NW, presentan estos valores como es notorio en el caso
del volcan y el area definida por el sistema de fallas normales Chapulte-
nango.

10 - 12.5 km/ km?

Las areas comprendidas por este rango de valores se encuentran siempre
en frontera con las del grupo anterior, por lo cual se presentan en franjas,
alvéolos y areas irregulares localizadas en el sur, centro, norte y noreste
del mapa. Su presencia se asocia con una mayor integraciéon de la red
fluvial asociada a una disminucidn de las pendientes del terreno o la cer-
cania con un nivel de base local; llanuras aluviales intermontanas como
la del rio Susnubac-Magdalena, Cambac, Platanar y la llanura de inun-
dacion del rio Pichucalco que se asocia a la cercania con la region de la
llanura costera de Tabasco (nivel de base regional).

Las areas donde tienen mayor presencia estos valores son aquéllas en
donde la pendiente no supere los 15° de inclinacion e incluso disminuya
hasta ser cercana a los 6°, 1o que ocurre en las porciones inferiores de las
laderas, tanto de los relieves plegados como volcanicos, que se disponen
a manera de rampas y zonas de transicion hacia relieves subhorizontales
en donde el proceso tipico es la acumulacién del material. La ladera sur
del Chich6n no cumple con los parametros mencionados, sin embargo,
la baja densidad de cauces se asocia con la génesis y orientacion de sus
laderas, las cuales se han formado a partir de la deposicién de materiales
piroclasticos que favorecen la infiltracion.

7.5 - 10 km/ km?

Los valores que representan este rango de densidad de la diseccién son
zonas localizadas de manera preferencial en areas subhorizontales a pla-
nas con inclinaciones menores a los 6°. Se trata de las zonas en donde los
cauces fluviales se encuentran integrados o desembocan hacia el colector
principal (e.g. rio Pichucalco).

Existen otras zonas a manera de pequeiias islas y alvéolos, donde la parte
mas representativa se sitiia en el fondo del crater del Chich6n donde co-

rrientes cortas y poco profundas aportan aguas y materiales a la porcién
mas deprimida. Otra zona importante es la ladera S y SW del volcan en
donde este rango de densidad de cauces se asocia a la acumulacién con-
tinua de piroclastos que ha tenido lugar durante la historia eruptiva del
Chichoén (Espindola et al.,, 2000), misma que ha favorecido una colmata-
cion de los cauces y rejuvenecimiento del relieve. La importancia de estas
areas de baja densidad es que se comportan como superficies donde la
acumulacion predomina sobre la erosion.

2.5 -7.5 km/ km?

Es una franja que representa los valores de densidad mas bajos de toda
el area en estudio y corresponde con la llanura de inundacién asociada
al rio Pichucalco localizada en el extremo NE de la zona. La altitud mini-
ma de esta area se presenta en dicho territorio y es de 60 msnm, lo cual
indica que el potencial de los procesos erosivos es muy bajo por lo que
predomina el aluvionamiento, mucho mas intenso debido a su cercania
con el nivel de base regional. Lo anterior fomenta que todos los escurri-
mientos existentes se concentren en el cauce del rio mencionado, el cual
corre a través de una amplia planicie.
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I11.4 Profundidad de diseccion

Carlo Emilio Mendoza Margdin

Este mapa muestra la intensidad del trabajo erosivo de los cauces flu-
viales en la vertical, lo cual tiene estrecha relacién con la litologia y arre-
glo de los sustratos, la presencia de estructuras disyuntivas o materiales
competentes a la erosidn, asi como con contactos geoldgicos o geomor-
fologicos. Por tanto, este documento arroja datos de interés con respecto
a las areas que estan mas predispuestas a sufrir erosion lineal y aquéllas
en donde domina la acumulacién o los procesos fluviales en la horizontal.

Para la elaboracion de este documento se retoman los métodos clasicos
de cartografia geomorfoldgica (Zamorano, 1990; Lugo, 1991). Se utili-
z6 el mapa topografico de la zona amplificado a escala 1:25 000, mis-
mo que fue dividido en una malla de medicién de 1 km?, a partir de las
coordenadas UTM. La medicién se hace en cada superficie delimitada
tomando en cuenta las curvas de nivel cada 20 m, por lo que la profun-
didad del relieve representa la altura vertical que existe entre el talweg
y la ruptura de pendiente que delimita el valle fluvial del cauce mas re-
presentativo de cada kildmetro cuadrado. De esta manera los valores se
expresan en metros, mismos que son capturados a una base de datos,
importados al programa ArcGis 10 y se les aplica una interpolacién con
el método Natural Neighbor, de lo que resulta un documento cartografi-
co al cual se le asigna valores que corresponden a la incision vertical de
los rios.

60 m

Se trata del valor que representan los rios mas profundos de toda el area
en estudio, los cuales se encuentran asociados a las laderas del volcan
Chichon. A pesar de que la edad de estos depositos no es mucho mayor
a 300 mil afios (Layer et al.,, 2009), se compone de productos volcanicos
que en su mayoria son piroclasticos y muy competentes a la erosién flu-
vial misma que se emplaza sobre los limites entre cada unidad que com-
pone la rampa de acumulacién volcanoclastica del Chichén. Por lo tanto,
entre mas potentes sean los depésitos mayor sera la profundidad de los
cauces fluviales, lo que lleva a interpretar que dicha acumulacién se ha
dado hacia el SW y NE de manera preferente durante la historia eruptiva
del volcan.

Por otra parte, la ocurrencia de un alvéolo localizado hacia el oeste, sobre
el territorio que abarca el anticlinal la Unién, se encuentra asociado a
la intensa erosion vertical de capas sedimentarias, mismas que pueden
asociarse a una falla inversa localizada hacia el norte en las cercanias del
pueblo de Xochimilco (Garcia Palomo, 2004), sin embargo, otra interpre-
tacion es que se relacione con el frente del pliegue recumbente que forma

la estructura anticlinal, debido a que es en esa zona donde los sustratos
sufrieron mayor deformacién y por lo tanto se encuentran mas suscepti-
bles a la erosidn fluvial.

40 m

Los rios que adquieren esta profundidad se encuentran distribuidos en
un area mayor y de manera preferencial en todo el sector occidental del
mapa, sin embargo, también existen valores de este tipo en islas y alvéo-
los hacia la porcién oriental. La gran zona de profundidad de diseccion
con valores de 40 m se encuentra estrechamente ligada a las laderas del
volcan Chichén y en general los rios que adquieren dicha profundidad
actian a manera de fronteras geomorfologicas entre distintas unidades
volcanicas, como lavas, flujos de bloques y cenizas, domos y edificios vol-
canicos.

Por su parte, los sectores que divergen en direcciéon NW representan los
flancos del sinclinal Buenavista que al sufrir un proceso de abombamien-
to producto del magmatismo de la zona (Duffield et al., 1984), ha favo-
recido que los frentes y flancos queden a merced de la intensa erosion
fluvial favorecida por la precipitacién que alcanza hasta los 4 000 mm/
afio (Inbar et al, 2001). Estos sustratos y los arreglos que adquieren a
manera de cuestas favorecen la incision vertical de los rios en los escar-
pes que los delimitan. Por otro lado, la porcion NW de la misma estruc-
tura ha permitido el avance de la erosién remontante y la incision fluvial
dejando como testigo una superficie a manera de lomerios.

Por su parte, los alvéolos que corresponden ala porcién oriental del terri-
torio presentan una direccion preferencial E-W, por lo que se puede argu-
mentar que dichas profundidades de los cauces fluviales se encuentran
asociadas a las estructuras disyuntivas laterales izquierdas que dominan
la tectonica de la zona, tales como la falla San Juan, Arroyo de Cal, Caimba
y hacia la porcién sur por el sistema de fallas normales Chapultenango.

20m

Los cauces fluviales que presentan este valor de profundidad son los mas
comunes y representativos de toda el area en estudio. Se distribuyen so-
bre todos los tipos de sustratos existentes, tanto sedimentarios como vol-
canicos y su presencia indica que, de manera general, los agentes exdge-
nos que favorecen la incision fluvial actian de manera homogénea sobre
la mayor parte de este territorio. Lo anterior puede deberse a que en las
areas donde se emplaza dicho valor, existe una amplitud de laderas que

no supera los 750 m, por lo cual la energia potencial de los procesos ero-
sivos fluviales es muy semejante.

<20m

Este valor representa aquellos cauces que tienen un valle poco definido
0 que se encuentran asociados a llanuras aluviales, por lo cual su pre-
sencia indica procesos acumulativos frente a los erosivos y una accién
mas efectiva de la escorrentia en la horizontal que en la vertical. Otra de
las razones de su presencia es el cambio en la inclinacién de las laderas
que fomenta que la energia de los escurrimientos disminuya significati-
vamente.

Por otra parte, su distribucion sobre areas cumbrales indica la poca efi-
cacia que han tenido los agentes erosivos fluviales sobre los sustratos
sedimentarios en arreglos subhorizontales como es el caso de la zona de
fallas normales Chapultenango, o por la resistencia de la roca a ser dise-
cada como ocurre en el nucleo del anticlinal Caimba. Por ultimo, estos
valores bajos se encuentran asociados a superficies de reciente creacion
en donde la erosién apenas comienza su trabajo en la vertical, tal es el
caso del crater de 1982.
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II1.5 Energia del relieve

Carlo Emilio Mendoza Margdin

El mapa de energia del relieve representa el desnivel en altura relativa
(metros) que se presenta en una superficie determinada (Figura I11.3.1).
De esta manera los valores que se observan en el mapa permiten inter-
pretar la relaciéon que existe entre la actividad de los procesos endoge-
nos y exégenos. Lo anterior indica la intensidad con que actta la energia
interna de la Tierra a través de los movimientos tecténicos que causan
fuertes desniveles topograficos y cdmo éstos favorecen el potencial de
accion de los agentes exdgenos, esencialmente los gravitacionales y flu-
viales.

Figura II1.5.1. Caracteristicas del relieve en las cercanias de Ostuacan.

Para la elaboracion de este documento se retoman los métodos clasicos
de cartografia geomorfolégica (Zamorano, 1990; Lugo, 1991). Se utilizé
el mapa topografico de la zona amplificado a escala 1:25 000, mismo que
fue dividido en una malla de medicién de 1 km?, a partir de las coorde-
nada UTM. A cada superficie de medicion se le aplica un calculo directo
en el cual se extrae la diferencia entre la altitud mayor y menor del area
delimitada, con lo que se obtiene la altura relativa. La base de datos gene-
rada se interpola en el programa ArcGis 10 con la técnica Natural Neigh-
bor para la creacion de un raster en el que se encuentran los valores de

energia del relieve. Posteriormente se separan en rangos de valores para
poder realizar su interpretacion.

>400m

Son los valores mas altos de toda la regién, comprenden desniveles que
van desde los 400 hasta los 520 m y se distribuyen en una franja bien
definida al SE, alvéolos dispersos al centro-este del mapa y sobre las por-
ciones cumbrales de la estructura volcanica del Chichén.

La zona mas definida se presenta en la superficie de mayor elevacion del
sistema de fallas normales Chapultenango al SE del mapa, el cual pre-
senta laderas escalonadas de fuerte desnivel que caen con rumbo NW
definiendo un semigraben (Garcia Palomo et al., 2004). Por otra parte,
los alvéolos dispersos y de menor area del sector centro y este del mapa
se asocian con levantamientos o abombamientos locales producto de la
dindmica de fallas laterales siniestras sobre los sustratos que componen
al anticlinal Caimba (Ibid.).

Por su parte, los valores que se encuentran asociados al volcan Chichdn,
en su ladera occidental, se encuentran relacionados con los domos SWy
NW (Macias, 2005) los cuales representan un fuerte desnivel debido a su
génesis, en la que lavas viscosas se acumulan en torno al centro emisor
favoreciendo el crecimiento de las estructuras volcanicas en la vertical.
El alvéolo aislado hacia el sector SW del Chichén tiene su relacién con la
ladera interior de un antiguo cono de tobas denominado Guayabal (Layer
etal., 2009).

300-400m

Este rango de energia del relieve se encuentra distribuido de manera he-
terogénea en toda el 4rea en estudio, de manera general ocupa porciones
cumbrales o frentes escarpados de las estructuras de plegamiento, del
sistema de fallas normales Chapultenango y del volcan Chichon.

Las zonas mas representativas se encuentran hacia el este, y ocupan las
partes centrales del anticlinal Caimba donde la denudacién ha actuado
de manera intensa dejando el ndcleo del anticlinal expuesto, mismo que
se conforma por rocas calcareas resistentes que mantienen morfologias
de crestas con fuertes desniveles cuando las laderas de rocas mas de-
leznables (areniscas, lutitas y limolitas; Duffield et al., 1984) han sido
erosionadas. Hacia el sector SE, el sistema de fallas normales presenta
desniveles que han sido alcanzados por procesos de erosion remontante
y la ocurrencia de remocién en masa, provocando que las diferencias al-
titudinales sean menores.
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Otra de las areas bien definidas es aquella que circunda la cumbre del
volcan Chichén conformada tanto por las laderas de los domos adyacen-
tes (NW y SE), del cono de Tobas Guayabal y las propias laderas del edifi-
cio Somma, las cuales al estar conformadas por materiales lavicos suelen
conservar su morfologia inclinada ante la accién de la erosién fluvial y los
procesos gravitacionales.

El resto de los alvéolos de estos valores se encuentran asociados a los
frentes de morfologias a manera de cuestas que presentan el sinclinal
Buenavista, el anticlinal La Uni6n y las partes externas de los flancos del
anticlinal Caimba. En estas unidades se conservan fuertes desniveles al-
titudinales que favorecen la accién de los procesos gravitacionales como
caidas y deslizamientos, mismos que disminuyen paulatinamente la am-
plitud de los escarpes.

200-300m

Este rango es el mas representativo de la zona y su presencia implica que
el area donde se emplaza el volcan Chichén es una superficie irregular
con desniveles importantes en distancias cortas producto de la fuerte in-
teraccion de los procesos endogenos que conformaron el anticlinorio de
Chiapas, la influencia que hoy en dia tienen las fallas laterales asociadas
con el sistema Polochic Motagua y la dinamica volcanica pleistoceno-ho-
locénica relacionada con la subduccion de la Placa de Cocos por debajo
de la Norteamericana (Manea y Manea, 2008).

Estos valores de energia del relieve también representan una zona de
transicion geomorfologica al presentarse en las porciones inferiores
de las laderas que conforman tanto al volcan Chichén como a las estruc-
turas de plegamiento y la zona de fallas normales. Por tanto, son zonas
que han estado sujetas a un modelado intenso por la accién gravitacional
y la erosién fluvial remontante.

100-200 m

Estos valores son considerados como bajos dentro del area en estudio,
su distribucion es dispersa pero presenta una fuerte relacién con laderas
que delimitan llanuras aluviales intermontanas, con excepcion del extre-
mo NW donde los valores de energia tienen mas relaciéon con la morfolo-
gia de esta superficie.

Las porciones mds australes donde se encuentran estos rangos de desni-
vel se presentan en la frontera entre las fallas normales Chapultenango
y el anticlinal La Unién en donde las capas sedimentarias que confor-
man estos territorios presentan un arreglo subhorizontal que favorece
morfologias mesiformes en donde los desniveles no son tan abruptos y
se encuentran cercanos a llanuras del sistema Susnubac-Magdalena. Lo
anterior no solo ocurre en las laderas sedimentarias, también se presenta
en las morfologias de mesas asociadas a la ladera sur del volcan Chichon.

Por otra parte, las franjas que se distribuyen en las cercanias del rio Moba
(al este), Platanar (norte) y Pichucalco (noreste), se presentan debido a
las laderas que caen hacia sus llanuras aluviales correspondientes, dan-
doles la connotacion de intermontanas. Para la porcién NW de la zona se
encuentra una zona dominada por estos valores, en donde la morfologia
de lomerios con presencia fuerte de diseccion favorece desniveles topo-
graficos de este rango.

<100 m

Este rango es el mas bajo de toda la zona teniendo como valores minimos
20 m de desnivel que en general se asocian a laderas que flanquean el
valle y la llanura de inundaci6n del rio Pichucalco, en donde algunos de
los promontorios que generan los bajos valores de energia, puedan ser
relieves preexistentes sepultados por aluviones o bien las laderas mas
degradadas por los agentes exdgenos.
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II11.6 Geometria de laderas

Ricardo J. Garnica Pefia, Guadalupe Herndndez Moreno

e Irasema Alcdntara Ayala

Este mapa tiene como objetivo mostrar la distribucion de los diferentes
tipos de formas de las laderas, lo cual permite definir areas en las que se
concentran, se dispersan o se intensifican los flujos de materia y energia,
asi como también sus efectos, los torrentes, los corredores de escombros,
conos de detritos e inundaciones.

La metodologia para crear el mapa consisti6 en la utilizacién del Mode-
lo Digital del Terreno (MDT) y la herramienta curvature en el software
ArcGIS 9.3©. Esta herramienta permite la medicién de dos parametros
relevantes para determinar la forma de una ladera. Por un lado se realiza
la medicion del perfil de la ladera, misma que se determina al realizar el
calculo de forma perpendicular, de forma ascendente o descendente, a la
curva de nivel. De forma numérica es el cambio de la pendiente por uni-
dad de distancia horizontal. La otra condicién a medir es la forma de la
ladera en planta, la cual se mide a lo largo del contorno de la curva de
nivel. Este aspecto define o determina la posible direccién del flujo y la
forma de la ladera, es decir, el tipo de perfil tiene una incidencia en el
incremento o decremento de la velocidad de los flujos potenciales, por lo
que es posible calcular el impacto de procesos tales como la erosion o la
sedimentacion (Figura I11.6.1). En el primer caso, el perfil de la ladera se
define como céncavo, convexo o rectilineo, y para el caso de la forma
se divide en tres clases, divergente, convergente y paralelo. La combina-
cién de ambos parametros genera nueve tipos de laderas (Mapa I11.6).

En la zona en estudio predominan las laderas convexo-divergentes
(> 25%) y concavo-convergentes (> 24%). El primer caso es resultado
de procesos de levantamiento rapido. Las laderas concavo-convergentes
junto con las concavo-paralelo y cdncavo-divergente, que representan
los procesos de diseccidon y acumulacién, suman un poco mas del 42%
del total, lo que indica que los procesos exdgenos son mas rapidos y de
mayor magnitud que los enddgenos. Por ultimo, las laderas o sitios con-
siderados dentro del grupo rectilineo representan un porcentaje menor
(< 20%) y se pueden identificar particularmente en las planicies aluvia-
les de los rios (Figura I11.6.2).

Figura I11.6.2 Diferentes morfologias de ladera en el municipio de Francisco Leon.
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II1.7 Orientacion de laderas

Ricardo J. Garnica Pefia, Guadalupe Herndndez Moreno

e Irasema Alcdntara Ayala

Para la geografia, asi como para otras disciplinas, es importante deter-
minar la orientacién que presenta el relieve. La orientacién brinda infor-
macion util para diversos propésitos, tales como determinar el tiempo
de exposicion a la radiacion solar que tienen las laderas, inferir cudles
laderas reciben mayor cantidad de precipitacion, establecer la direccién
que tienen las corrientes fluviales, entre otros ejemplos.

22.6-67.5 Noreste

67.6-112.5 Este

157.6-202.5 Sur

Figura II1.7.1. Orientacién de laderas empleada para la zona del volcan
Chichon.

337.6-360

292.6-337.5

247.6-292.5

202.6-247.5

157.6-202.5

AZIMUT(?)

112.6-157.5

67.6-112.5 ESTE
22.6-67.5 NORESTE
0-22.5

SUPERFICIE (%)

Figura II1.7.2. Superficie del terreno en funcién de la orientacién de laderas
en la zona de interés.

En este mapa se muestra el punto cardinal hacia el cual esta orientada
una ladera. De acuerdo con el tipo de estudio puede ser a cuatro puntos
(norte, sur, este u oeste) o a ocho, como es el caso del mapa aqui presen-
tado.

Para crear el mapa de orientacidn de laderas fue necesario utilizar el Mo-
delo Digital del Terreno (MDT) y la herramienta “aspect” en el software
ArcGIS 9.30©. Esta herramienta calcula las diferencias, tanto en x como en
y, de los valores de altitud y posteriormente calcula el azimut de la ladera
para asi determinar su orientacién. De acuerdo con su valor de azimut, la
ladera se puede clasificar de acuerdo con la Figura I11.7.1.

Como puede observarse, en la Figura 111.7.2, la orientacion de las lade-
ras se concentra particularmente al norte (> 45%), tomando en cuenta
las laderas que estan orientadas al noreste y noroeste. Esto tiene gran

relevancia ya que indica que la mayor parte de los flujos tienden a movi-
lizarse en esas direcciones (Figura I11.7.3). Esto también se relaciona con
la direccion de la cual provienen los vientos con humedad, los cuales, en
la mayoria de los casos, provienen del Golfo de México ubicado al norte
del area en estudio.

En cambio tienen menor distribuciéon aquellas laderas que miran hacia
el sur y sureste, ambas con casi el 20% de la superficie, lo que se traduce
en que las corrientes fluviales, por ejemplo, se dirigen en menor medida
hacia esas direcciones como puede ser comprobado en el mapa de red
fluvial (IV.3).

Si se piensa en la ocurrencia de lahares o procesos de remocién en masa
en el futuro, el supuesto seria que éstos tendrian su expresion en laderas
con orientacion hacia el norte, oeste y suroeste de la zona en estudio.

Figura I11.7.3. Vista de la localidad de Ostuacan, en donde se observa la orientacion NE en las laderas de mayor altitud.
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LEYENDA DEL MAPA
I. RELIEVE ENDOGENO

1. Volcdnico acumulativo
1.1 Edificio Volcanico Principal: Somma-Chichonal
1.2 Domos periféricos
1.3 Coladas de lava:
1.3.a Pre-Somma
1.3.b Asociadas a edificios volcanicos pertenecientes al
complejo volcanico Chichonal (domos y conos de toba)
1.4 Relieves asociados a depositos piroclasticos:
1.4.a Con morfologia lobular y en manto (1982)
1.4.b Laderas asociadas a la estructura Somma
Mantos y flujos asociados a:
1.4.c1 Estructuras pre-Somma
1.4.c2 Domo Capulin
1.4.c3 Cono de toba Guayabal
1.4.c4 Domosy conos de toba periféricos
1.4.d Conmorfologialobularadosados enladeras fluviales
1.5 Depoésitos laharicos sobre terrazas fluviales y fondos de cauces

2. Volcanico explosivo
2.1 Estructuras volcanicas parcialmente destruidas:
2.1.a Domo Central (pre-1982)
2.1.b Domo NW
2.2 Conos de toba:
2.2.a Central (1982)
Con morfologia en herradura:
2.2.b1 Guayabal
2.2.b2 Platanar
2.3 Crateres:
Central (1982):
2.3.al1 Laderas interiores de crater
2.3.a2 Fondo
Abiertos:
2.3.b1 Volcan Somma
2.3.b2 Conos de toba Guayabal y Platanar
2.4 Laderas de colapso de domo

Simbolos asociados al relieve volcanico acumulativo
Escarpes:

E1 En coladas de lava

E2 En laderas piroclasticas

CF Crestas de flujo

CA Cuerpo de Agua (abril 2008)

3. Tectonico

3.1 Escarpes asociados a sistemas disyuntivos:
3.1.a Chapultenango (fallas normales)

San Juan-Agua de Cal-Caimba (fallas laterales siniestras); con expre-

sién en planta:
3.1.b1 Sinuosos en laderas convexas del Cretacico (calizas,
dolomitas y evaporitas)
3.1.b2 Sinuosos en laderas rectas-convexas del Paleoceno
(areniscas y lutitas)
3.1.b3 Rectilineos en laderas con arreglo en Chevron del
Paleoceno-Oligoceno Temprano (areniscas, lutitas y brechas
coralinas)

II. RELIEVE ENDOGENO MODELADO

4. Volcanico
4.1 Laderas pre-Somma
4.2 Estructuras convexas
4.3 Coladas de lavas disectadas y/o parcialmente cubiertas por
detritos aluviales

5. Tecténico modelado
5.1 Laderas de montafia plegadas:
Anticlinal Caimba chevrons:
5.1.a1 Dorsos y laderas
5.1.a1’ Frentes
5.1.a2 Laderas con intensa diseccién en sustratos del
Paleoceno-Eoceno Temprano (areniscas y lutitas)
5.1.a3 Laderas convexas de fuerte inclinacién en sustratos
Cretacicos (calizas, dolomitas y evaporitas)
Anticlinal La Unién; Combe desarrollado en sustratos del
Paleoceno-Mioceno Temprano (areniscas lutitas, brechas coralinas
y conglomerados):
5.1.b1 Superficies subhorizontales o en graderia
5.1.b2 Laderas rectas con inclinaciéon mayor a 152
5.1.b3 Mesas y muelas
Sinclinal Buenavista. Laderas y cuestas en sustratos del Mioceno
Tard{o (lutitas, areniscas y conglomerados):
5.1.cl.a Dorsos y laderas
5.1.c1.b Frentes
5.1.cl.c Barras
5.1.c1.d Hogback
Laderas y cuestas en sustratos del Oligoceno Tardio-Mioceno
Temprano (lutitas y areniscas):
5.1.c2.a Dorsos y laderas
5.1.c2.b Frentes
5.1.c2.c Barras
5.1.c2.d Relieves mesiformes
Relieves asociados al Sistema de Falla Chapultenango; Laderas
escalonadas de lutitas y brechas coralinas:
5.2.a Con escarpes continuos
5.2.b Con escarpes discontinuos y desarrollo de facetas
triangulares

III. RELIEVE EXOGENO

6. Erosivo fluvial
6.1 Valles fluviales:
6.1.a Mayoresa 20 m
6.1.b De20m
6.1.c Menores de 20 m
6.1.d De fondo plano (40-60 m)
6.1.e En depositos piroclasticos (> 60 m)
6.2 Cauce permanente
6.3 Circos erosivos fluviales:
6.3.a Activos
6.3.b Inactivos
6.3.c Complejos: fluvio-gravitacionales
6.4 Barranqueras (badlands)

6.5 Lomerios y escarpes asociados con la exhumacién del sinclinal
Buenavista

7. Acumulativo fluvial

7.1 Llanuras aluviales:
7.1.a Mayores (rio Pichucalco)

Intermontanas
7.1.b.1 Inundacidn estacional
7.1.b.2 Inundacién extraordinaria
7.1.c  Antiguas (no integradas al actual sistema fluvial)

7.2 Bancos aluviales

7.3 Terrazas fluviales

7.4 Abanicos proluviales

7.5 Rampas proluviales

8. Erosivo gravitacional

8.1 Circos de deslizamiento:
8.1.a Recientes
8.1.b Recientes con desarrollo de cubierta vegetal
8.1.c Antiguos

8.2 Circos de desprendimiento:
8.2.a Recientes
8.2.b Recientes con desarrollo de cubierta vegetal
8.2.c Antiguos

8.3 Circos asociados a flujos de lodo:
8.3.a Recientes
8.3.b Recientes con desarrollo de cubierta vegetal
8.3.c Antiguos

8.4 Laderas inestables afectadas por desprendimientos activos

8.5 Corredores de escombros

9. Acumulativo gravitacional
9.1 Depositos de deslizamientos de morfologialobular o escalonada
9.2 Depositos coluviales:
9.2.a Taludes
9.2.b Rampas
9.3 Depositos de flujos de lodo con morfologia lobular

10. Exocarst
10.1 Superficies de disolucién subhorizontales
10.2 Valles de disolucién-colapso
10.3 Cubetas de disoluciéon
10.4 Dolinas
10.5 Torre karstica (hum)

Simbolos complementarios
RP Rupturas de pendiente
DFDG Direccion de flujo en depoésitos gravitacionales
CC Cimas convexas
Contactos:
CR Reales
CI Inferidos
CD Diferidos



I11.8 Geomorfologia

Carlo Emilio Mendoza Margdin

La elaboracion del documento se llevd a cabo a partir de la interpreta-
cion de 16 pares estereoscopicos de fotografias aéreas escala 1:40 000
del 2008, bajo los criterios cartograficos de Bashenina (1977) y la cla-
sificacién genética de Simonov (1985; en Zamorano, 1990). Lo anterior
resulta en una cartografia detallada, con limites precisos y que agrupa
el relieve en tres grandes rubros segiin su génesis: Enddgeno, Enddgeno
Modelado y Ex6geno.

Relieve Enddgeno

Esta representado por las formas de relieve volcanicas y tectonicas aso-
ciadas con el complejo volcanico Chichonal (CVCh) y los sistemas de fa-
llas. La emision de magma en superficie ha sido constante desde hace por
lo menos 372 ka (miles de afos) en el CVCh (Layer et al., 2009), dando
lugar a un territorio volcanico en arreglo romboidal en el sector centro-
occidente de la zona en estudio.

Figura I11.8.1 Vista de uno de los valles de fondo plano que se encuentran en la porcién oriental del volcan Chichén.

La evolucion morfologica del complejo se plantea en tres etapas, la prime-
ra denominada pre-Somma caracterizada por coladas de lava sobreyaci-
das por flujos y mantos piroclasticos. La etapa siguiente abarca entre 276
a55kayobedece ala construccion del edificio Somma, su crater interior y
lasladeras piroclasticas asociadas. Por otra parte, se presenta la extrusiéon
de los domos periféricos, siendo los mas representativos el SW, Cambac,
Capulin y NW (Duffield et al., 1984; Layer et al., 2009; Macias et al., 2010).
Asociados a estas estructuras existen coladas de lava, mantos, flujos y
laderas piroclasticas.

Para el Holoceno la actividad se concentra al interior del crater Somma
con la construccién y destrucciéon de domos, asi como la formacién del
cono de toba Guayabal (Macias, 2005; Layer et al, 2009) y Platanar. La
erupcion de 1982 es un ejemplo de la actividad tipica del Chich6n des-
de hace por lo menos 8 000 anos (Espindola et al., 2000) y las formas
actuales dan cuenta de las modificaciones al relieve tras un evento ex-
plosivo tanto de morfologias asociadas a la explosién (cono de tobas y
crater 1982) como a la acumulacién (l6bulos y mantos 1982). Por otro
lado, los detritos volcanoclasticos fueron removilizados por via fluvial, lo
cual dej6 como evidencia depésitos laharicos (Macias et al., 2004) en los
principales sistemas que drenan al complejo.

Por su parte, el origen de los escarpes asociados al relieve tectonico se
relaciona con el régimen de desplazamiento lateral Miocénico (Garcia
Palomo et al., 2004). Aquéllos que se vinculan con las fallas siniestras
San Juan, Agua de Cal y Caimba presentan una direcciéon E-W y arreglo
ondulado a rectilineo. Por su parte, el sistema normal Chapultenango da
lugar a escarpes continuos y discontinuos rectilineos, con una direcciéon
preferencial NW-SE.

Relieve Endégeno Modelado

Agrupa las formas de relieve con un origen endégeno que han sido mode-
ladas por agentes exdgenos. Como parte de este grupo se encuentran las
formas volcanicas erosionadas o parcialmente sepultadas por piroclastos
y aluviones. Dos de estas unidades se encuentran en el CVCh y represen-
tan las laderas mas antiguas del complejo. El resto se encuentra cerca del
poblado de Chapultenango, en donde un enclave mafico relacionado con
el ascenso del magma a través de las estructuras de debilidad de la falla
San Juan, ha sido fechado en 1.1 Ma (Ibid.).

Por otra parte, los relieves asociados a estructuras plicativas cubren un
importante extension de la zona. El NE y E del area se encuentra ocupada
por una sucesion montafiosa perteneciente al anticlinal Caimba que del
nucleo a los flancos exteriores adquiere diferentes morfologias: convexa
de fuerte inclinacion, de intenso modelado fluvial y laderas en Chevron.
Hacia el sector NW se localiza el sinclinal Buenavista que presenta un
arreglo en cuestas, barras y hogbacks. Al oeste y suroeste del Chichén
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se localiza el anticlinal La Unién, que ha sido modelado dando lugar a
un Combe, donde el arreglo de los sustratos de manera subhorizontal
favorece una morfologia de cimas planas escalonadas e incluso algunas
mesas y muelas. Por tltimo, la region montafiosa al SE se ve definida por
laderas en graderia y en facetas triangulares asociadas al sistema de fa-
llas normales Chapultenango.

Relieve Exdgeno

El relieve que se agrupa en torno a este rubro genético es aquel for-
mado por las condiciones exdgenas predominantes en este caso de-
finidas por el clima tropical y la intensa precipitacién (Inbar et al,
2001). Las formas mas representativas y con mayor extension son las
fluviales, caracterizadas por una gran densidad de cauces de diferentes
profundidades (entre <20 hasta >60 m), agrupados en patrones de
drenaje determinados por el arreglo litolégico-estructural de las
superficies que disectan; incluso, unidades recientes como las asociadas
ala erupcién de 1982, ya presentan desarrollo de fluvios. Por otro lado,
la acumulacioén aluvial se incrementa por los detritos generados a partir
de los numerosos procesos gravitacionales y los piroclastos emplazados
durante la ultima erupcién, lo que genera una complejidad morfoldgica
en las llanuras aluviales, conformadas por varios niveles de terrazas y
superficies de inundacién estacional y extraordinaria.

El otro grupo predominante del relieve exdgeno son las formas asociadas
a los procesos de remocion en masa que de manera general se pueden
agrupar en tres tipos: deslizamientos, desprendimientos y flujos de lodo.

Los dos primeros estan en estrecha relacion con los trazos de las princi-
pales estructuras disyuntivas y zonas de debilidad sobre laderas monta-
nosas, también se encuentran ligados a los escarpes, frentes y laderas de
fuerte inclinacidn. Los flujos de lodo se desarrollan a partir de depdsitos
gravitacionales o de laderas donde existen potentes cortezas de intempe-
rismo que se hidratan y movilizan ladera abajo como un flujo viscoso. De
todos estos existen morfologias muy recientes que indican la inestabili-
dad continua del territorio.

Por ultimo, la litologia, arreglo estructural y condiciones climaticas han
favorecido el desarrollo de superficies de carstificacion las cuales se pre-
sentan sobre sustratos calcareos fracturados en arreglo subhorizontal.
Lo anterior hace que no haya buen drenaje, en cambio que haya infil-
tracién y disolucion de las rocas dando lugar a la formacién de relieves
exocarsticos.
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IV.1 Sismicidad

Ricardo J. Garnica Pefia, Ixtlitzin Yaocihuatl Bravo Carvajal,

Silvia Guadalupe Ramos Herndndez e Irasema Alcdntara Ayala

Introduccion

La configuracién actual de México es consecuencia de su posicién en rela-
cién con cuatro placas ocednicas que tienen movimiento simultaneo res-
pecto al continente (placa de América del Norte): Pacifica, Rivera, Cocos
y Caribe. Debido a esta interaccion en el Pacifico Sur de México, la placa
de Cocos es asimilada por la placa de América del Norte; esta subduccién
ocurre a lo largo de una fosa oceanica que se conoce como Trinchera Me-
soamericana (Zamorano y Alcantara, 2010).

La region que comprende el estado de Chiapas es compleja, ya que los
movimientos neotectdnicos son evidentes en la actualidad como resulta-
do de las condiciones sismicas de la Trinchera Mesoamericana y la falla
de Polochic-Motagua, la cual corta el continente del pacifico al Mar de las
Antillas. A estas condiciones hay que anadir dos volcanes activos: el Chi-
choén en el norte y el Tacana en el extremo suroriental del estado (/bid.).

De acuerdo con Gonzalez y colaboradores (2012), los sismos que han
afectado al estado de Chiapas han tenido cinco fuentes sismogénicas. La
primera y mas importante es la resultante del proceso de subduccién de
la placa de Cocos bajo la Norteamericana, misma que da origen a los sis-
mos de gran magnitud (M>7.0) ocurridos en toda la Reptuiblica Mexicana
(Suarez y Singh, 1986; Pardo y Suarez, 1995). Los sismos producidos por
esta fuente han alcanzado magnitudes de 7.7, como en el caso de los sis-
mos del 23 de septiembre de 1902 (Figueroa et al., 1975) y recientemen-
te del 21 de enero de 2002, con magnitud de 6.7.

La segunda fase sismogénica esta constituida por la deformacién interna
delaplacasubducida,lo cual produce sismos profundos o de mediana pro-
fundidad (desde 80 hasta 300 km), como en el sismo de Villaflores del 21
de octubre de 1995, con magnitud de 7.2, una profundidad focal de 165 km
y un area de ruptura de 30 x 10 km (Rebollar et al.,, 1999). La profundi-
dad de subduccién de la placa de Cocos es mayor, por lo que los sismos
en las costas de Oaxaca, Guerrero y Michoacan no rebasan una profundi-
dad de 80 km, mientras que en Chiapas los sismos profundos alcanzan
valores cercanos a los 200 km (Ponce et al., 1992; Barrier et al., 1998).

Una tercera fuente corresponde a la deformacion cortical debida a siste-
mas de fallas superficiales que originan temblores de pequeiia profundi-
dad (menores de 40 km) presentes en el estado, integrada por al menos
15 fallas importantes. Esta fuente origina sismos de magnitud moderada
que producen dafios locales. Ejemplo de esta fuente son los enjambres
de sismos originados en Chiapa de Corzo entre julio y octubre de 1975
(Figueroa et al., 1975).

Una cuarta fuente sismogénica estd constituida por la presencia de los
volcanes activos en el estado de Chiapas, el Tacana y el Chichén o Chi-
chonal. Este dltimo mostro su potencial el 28 de marzo y el 3 y 4 de abril

de 1982 (Figura IV.1.1). El Tacana hizo erupcion el 8 de mayo de 1986,
actividad que gener6 fumarolas importantes y un enjambre sismico en la
ciudad de Tapachula y, por ende, una alerta para la poblacién (Gobierno
del Estado de Chiapas, 2002).

La ultima fuente sismica se debe a la falla lateral izquierda entre la placa
Norteamericana y del Caribe, que ha producido sismos muy importantes
como el del 18 de abril de 1902 el cual alcanzé intensidades de VIII en la
zona del Soconusco en Chiapas (Belén et al., 2001).

Mapa de sismicidad en el estado de Chiapas, México

La sismicidad se refiere al estudio de las caracteristicas que definen a los
sismos tomando en cuenta factores regionales (fuentes sismogenéticas,
leyes de atenuacion, etc.) y elementos locales (topografia, tipo de suelo,
etc.), asi como el analisis de la ocurrencia y distribucién de estos eventos
y de la cantidad de energia que liberan, medida por su magnitud (Gonza-
lez etal, 2012).

Para la elaboracién del mapa de sismicidad de Chiapas se utilizaron las
bases de datos sismicos del Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) du-
rante el periodo comprendido entre 1973 y 2006 y del United States Geo-

Figura IV.1.1. Estacién sismica Viejo Volcan, situada cerca del crater.

logical Survey-Global Earthquakes Search, para el 2006-2013.

De acuerdo con la informacioén recabada, en el mapa se puede observar
que los sismos corticales < 100 km son predominantes en el estado (con-
tinente) y los > 100 km ocurren en la parte oceanica que comprende la
Trinchera Mesoamericana.

En la region N-NE del estado de Chiapas la actividad sismica va de muy
baja a nula. Unicamente se ha presentado actividad sismica profunda con
una magnitud < 5.5 cerca de los municipios Bochil, Ixtapa, Ixtapangajoya,
Chamula, Aldama, El Bosque, Jitotol y Santiago el Pinar; y actividad corti-
cal <100 km en los municipios de Ocosingo, San Juan Cancuc y Huixtan.

En la region oriental del estado la actividad sismica es muy baja, se han
presentado dos eventos sismicos profundos con una magnitud < 5.5 en
los municipios de Las Margaritas y Maravilla Tenejapa, y sismos poco
profundos de la misma magnitud al norte de los municipios Maravilla
Tenejapa y Tzimol.

De manera general toda la parte sur del estado de Chiapas presenta una
actividad sismica muy marcada debido a su cercania con la zona de sub-
duccidén anteriormente sefialada. Especificamente, en la regién SE se ha
presentado actividad sismica predominantemente cortical con profundi-




dades < 100 km y con magnitudes < 5.5, con excepcion de la parte orien-
tal del municipio La Concordia, en donde se presenta actividad sismica
con magnitudes que van de 6.4 a 7,y al sur del mismo, pero con profundi-
dades > 100 km. Otros eventos sismicos profundos se han presentado en
los municipios de Acapetahua, Mapastepec y Tapachula.

En la region SW la actividad sismica de mayor magnitud (6.4-7.0) se ha
presentado en la region del municipio de Jiquipilas, la cual es cortical
(<100 km de profundidad). En los municipios de Arriaga, Tonala y Villa
Corzo se ha presentado actividad sismica con magnitudes de 5.6 a 5.9,
con sismos profundos en la regidn de Arriaga, y corticales cercanos a Vi-
lla Corzo.

En la regién NW, en donde se localiza el volcan Chichdn, la actividad sis-
mica es predominantemente poco profunda (<100km), con excepcion
de algunos eventos que se han presentado en Tecpatan y Larrainzar con
profundidades >100 km (Figura 1V.1.2).

Los eventos de mayor magnitud se presentan en Ocozocoautla de Espi-
nosa con sismos que van de 5.6 a > 7.0. En la parte central del estado la
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Figura IV.1.2. Red sismica del volcan Chichon.

actividad sismica es baja, inicamente se han presentado eventos cortica-
les < 5.5 de magnitud, en los alrededores de San Cristébal de las Casas.

La region con la mayor actividad sismica es la que comprende la Margen
Submarina del sur de México y la Trinchera Mesoamericana (Garcia y
Lugo, 2003), en donde se presentan sismos con profundidades mayores a
100 km y con magnitudes < 5.0 hasta > 7.0.

Repercusiones e impactos de la sismicidad

No obstante los sismos registrados en la zona de interés no son de magni-
tudes muy importantes, es posible que desencadenen procesos de remo-
cion en masa, los cuales constituyen amenazas que ocurren de manera
frecuente en la region como resultado de la saturacién de las laderas y la
influencia de la deforestacion, entre otros factores.

La sismicidad de tipo superficial en combinacién con el tipo de construc-
ciones a base de materiales muy débiles y con alto grado de susceptibi-
lidad, ponen en relieve los dafios potenciales que pueden sufrir las vi-
viendas. La amenaza sismica de la zona norte esta regida por la amenaza
sismo-volcanica y por el fallamiento cortical de la regién.

Los efectos mas comunes asociados con eventos sismicos en el pais, y
también en el estado de Chiapas, son los siguientes:

Destruccion de viviendas. Considerado como el efecto de mayor impacto
y con un alto costo social para la poblacién; esta directamente relaciona-
do con la calidad del disefio y con la construccién.

Incendios. Se producen cuando un terremoto ocasiona cortocircuito, es-
capes de gas o contacto de combustibles con artefactos eléctricos.

Destruccion de infraestructura (carreteras, lineas vitales y puentes).
Ademads de los inconvenientes que generan durante la atencion de los
desastres, la destruccion de las vias de comunicacion terrestre causan
un impacto importante en la economia al impedir el transporte eficiente
de productos, asf como el intercambio de bienes y servicios con la regiéon
afectada.

Licuefaccién del suelo. Suele ocurrir en los suelos arenosos sueltos, con
alto contenido de agua; éstos pierden su capacidad de soporte durante
un sismo, lo cual origina el hundimiento de las edificaciones.

Deslizamientos o derrumbes. Se originan en las laderas inestables.
Tsunamis o maremotos. Aunque estos fenémenos han tenido baja fre-
cuencia en las costas del territorio nacional, la mayoria se originan por
eventos sismicos de gran magnitud con epicentro en el fondo del mar.
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IV.2 Peligros volcanicos

José Luis Macias, Lucia Capra, José Luis Arce, Juan Manuel

Espindola, Armando Garcia Palomo+ y Michael F. Sheridan

El mapa de peligros es fruto de un estudio sistematico de la historia
eruptiva del volcan Chichén (mapeo geolégico, estratigrafia, geoquimica
y fechamientos de rocas con el método de “°Ar/*°Ar y de paleosuelos y
carbén con el método de radiocarbono). En la actualidad se sabe que la
actividad del volcan tiene su inicio hace aproximadamente 300 000 mil
afios y continda hasta el presente (Layer et al., 2009), como se resume a
continuacion:

Historia eruptiva

Hace 300 000 afios A. P! existia un volcan formado por un enjambre de
domos que fue destruido por una erupcién que origin6 un gran crater
conocido como Somma. Posteriormente se formaron nuevos domos fuera
de este crater; mismos que fueron denominados SW (hace 213 000 afios
A.P), Cambac (hace 180 000 afios) y Capulin (hace 153 000 afios A.P.).
Asociados a explosiones que destruyeron parcialmente estos domos, se
formaron flujos piroclasticos hace 102 000 y 48 000 afios A.P. Contem-
poraneamente, se produjeron flujos piroclasticos originados en el crater
Somma hace 55 000 afios A.P. Finalmente, durante los ultimos 10 000
afios, la actividad volcanica del Chichdén ha ocurrido dentro del crater
Somma (Figura 1V.2.1) dando lugar a la formacién de un crater interno
de 1 km de didmetro, en el que se produjeron erupciones hace 7 700,
2600,2400,2000,1800,1600,1400,1 250,900,550 A.P.yla erupcién
catastroéfica del 28 de marzo al 4 de abril de 1982, que mat6 cerca de
dos mil personas y destruy6 nueve poblados. Durante los ultimos ocho
mil afios el volcan ha tenido once erupciones violentas, similares a la de
1982, con periodos de recurrencia variables entre 100 y 600 afios. Du-
rante estas erupciones, se sabe que el volcan generé flujos piroclasticos,
oleadas piroclasticas, caidas de pémez (arena gruesa) y ceniza (arena),
material que fue removido alo largo de las barrancas en forma de lahares
o inundaciones.

Con base en estos estudios, los peligros volcanicos que ha producido el
Chichoén, que deben representarse en el mapa de peligros, son:

Flujos de lava: flujos de roca fundida emanadas del crater que avanzan
por las laderas siguiendo generalmente las barrancas y lechos de rios.
Los flujos del Chichén son lentos, arrasan y queman todo lo que encuen-
tran en su camino. En la erupciéon de 1982 no se produjeron lavas.

Domos: roca fundida que puede rellenar, parcial o totalmente, el crater
de un volcan y que desarrollan tipicamente formas de cipula. Un domo
taponaba el crater del Chichdn, antes de la erupcién de 1982.

! Antes del presente.

Flujos piroclasticos: son producidos por erupciones explosivas, como la
de 1982, que los habitantes alrededor del volcan Chichén identificaron
como fuego (fueron emitidos a unos 830° C). Son nubes calientes de gas
y fragmentos de rocas de distintos tamafios que se mueven rapidamente
al ras del suelo y arrasan y queman todo lo que encuentran a su paso.
Las oleadas piroclasticas son flujos piroclasticos diluidos (de ceniza) que

Figura IV.2.1. Actividad fumardlica del volcan Chichdn.

son capaces de seguir las barrancas pero que también pueden remontar
cerros o altos topograficos; las producidas el 4 de abril de 1982 fueron las
causantes de la muerte de dos mil habitantes alrededor del volcan.

Caida de piroclastos: también conocidas como caidas o lluvia de ceniza,
denominadas “arena” por los vecinos del Chich6n en 1982, son produci-
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das por erupciones violentas que forman columnas de erupcién (las de
1982 alcanzaron mas de 20 km de altura sobre el volcan). Los fragmentos
de roca contenidos por la columna de erupcién son transportados por los
vientos (en 1982 fueron hacia el noreste del crater por kilémetros, hasta
provocar caida de ceniza fina en Tuxtla Gutiérrez, San Cristébal de las
Casas, Villahermosa, en la peninsula de Yucatan y en el Golfo de México).
Esta “arena” puede producir el colapso de los techos de las construccio-
nes cuando se acumula, y el enterramiento de seres vivos e infraestruc-
tura y la fraccién mas fina problemas respiratorios, entre otros efectos
negativos.

Lahares o inundaciones: son flujos de agua, lodo y fragmentos de rocas
que se forman del material removido durante o después de una erupcion.
El material puede ser removido por el aporte de un gran volumen de agua
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debido a lluvias extraordinarias, crecimiento de rios, ruptura de repre-
samientos temporales de escombros, deshielo de glaciares, ruptura del
borde de un crater. Estos lahares se desplazan por los cauces y arrasan
todo a su paso. En 1982 corrieron por los rios Magdalena y El Platanar,
con sus afluentes que nacen en el volcan. Inundaron al poblado de Ostua-
cany causaron dafos en la Presa Penitas matando a una persona (Macias
etal., 2004).

Zonificacion de peligros
Con base en la recurrencia de los fendmenos volcanicos descritos, sus

productos y su maxima zona de influencia, se realizaron simulaciones
numéricas por computadora, para erupciones de diferente magnitud.

-93°

() ViIIahermosq

TABASCO

CHIAPAS

® Judrez

17°30'

17°

Bochil
@

-93°

Los programas utilizados para las simulaciones fueron TITAN 2D para
flujos piroclasticos, FLOW 3D para oleadas piroclasticas, LAHARZ para
lahares y HAZMAP para caida de piroclastos.

En el caso de los flujos piroclasticos se empled un coeficiente de friccion
(H/L) de 0.2 utilizando el maximo alcance de este tipo de fendmenos re-
portado para la erupcién ocurrida hace 7 700 afios y volimenes de (12.5
x 10°m3). En el caso de las oleadas piroclasticas se empled un coeficiente
de friccién de 0.1, similar al de las oleadas generadas durante la erupcién
de 1982.

Para el caso de los lahares se emplearon flujos con volimenes de 1, 2 y
4 x 106 m3, este ultimo es comparable al del lahar caliente producido por
el rompimiento de la represa en el rio Magdalena el 26 de mayo de 1982
que inundd el poblado de Ostuacan.

Para zonificar la caida de ceniza se utilizo la direccidn de los vientos domi-
nantes sobre el volcan en los ultimos veinte afios consignados en la base
de datos de la Air Resource Laboratory de la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) y se obtuvieron valores promedio a
diferentes alturas para las cuatro estaciones del afio (Figura [V.2.2).
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IV.3 Red fluvial

José Manuel Figueroa MahEng y Oralia Oropeza Orozco

El sistema fluvial del area en estudio del volcan Chichén pertenece a la
region hidroldgica nimero 30 (Grijalva-Usumacinta), (DOF, 2010), que
drena hacia el Golfo de México y es la mas importante del pais, no solo
por el recurso hidrico sino ademas por todos los servicios ambientales
que proporciona. Asimismo, la regién hidrolégica es “el almacén de la
mas alta biodiversidad conocida en México” (Toledo, 2003:19). Se carac-
teriza por ser una de las regiones mas humedas y donde se tiene la ma-
yor disponibilidad de agua superficial per capita (DOF, 2010). En algunas
partes se registran precipitaciones superiores a los 4 000 mm anuales
(PO, 2009) lo cual genera un considerable escurrimiento superficial esti-
mado en mas del 30% del pais (Toledo, 2003).

Este mapa (IV.3) tiene como objetivo conocer la distribucién espacial, la
configuracion y las subcuencas que integran la red fluvial en el entorno
del volcan; para relacionarlo, por una parte, con diversos procesos como
son las inundaciones, los movimientos de masa y la erosion/sedimen-
tacién y, por otra, con la potencialidad del recurso hidrico. Ademas, en
el ambito de las ciencias de la Tierra se reconoce que la red de drenaje
proporciona informacién base para determinar los procesos endégenos
y exO6genos que ocurren en una zona o regién y distinguir su dinamica.

Para elaborar el mapa se utilizé la base topografica digital a escala
1:50 000 del INEGI (2002), asi como el modelo de elevacién del terreno,
el modelo hipsométrico y el mosaico fotografico, estos ultimos creados
para el trabajo. Con dichos materiales se trazaron los rios principales,
se infirieron los afluentes de acuerdo con la disposicion de las curvas de
nivel y se delimitaron las subcuencas.

El area objeto de andlisis corresponde a la subregion Bajo Grijalva o
Grijalva - Villahermosa, donde el cauce principal es el rio Grijalva (DOF,
2010). A su vez, esta conformada por parte de las subcuencas de tres rios
tributarios caudalosos (particularmente durante la época de lluvias):
Magdalena-Ostuacan (Tzimbac), Pichucalco y Platanar. Esta area tiene
una superficie aproximada de 470.16 km?, esta enclavada en la subpro-
vincia fisiografica “Sierras del Norte de Chiapas” (PEOT de Chiapas,
2005) y limita con los lomerios de Tabasco. La orientaciéon generalizada
de las subcuencas es de este a oeste para el rio Magdalena-Ostuacan que
vierte sus aguas en la presa Peiiitas (fuera del drea en estudio); de sur a
noreste para el Pichucalco y de sureste a norte para el Platanar; solo este
rio nace en las cumbres del volcan y, por lo tanto, desde el punto de vista
funcional, la subcuenca corresponde a una zona de captacion o receptora,
mientras que las otras dos subcuencas pertenecen a zonas de transporte
o de transferencia. Esta situacion debe tenerse en cuenta en el manejo in-

tegral de las mismas pues, aunado al peligro volcanico, las actividades del
hombre inducen y aceleran procesos de erosion, inestabilidad de laderas
e inundaciones cuyas repercusiones se sienten aguas abajo, como ocurre,
cada vez con mayor frecuencia, en la planicie tabasquefia.

Las estructuras del relieve, uno predominantemente de origen volcanico
circundado por otro de origen sedimentario, favorecen configuraciones
diferentes de los patrones de la red de drenaje. La pendiente del terreno
también juega un papel significativo.

Los patrones mas importantes del sistema fluvial corresponden al den-
dritico (arborescente) y subdendritico (Mapa 1V.3) los cuales se locali-
zan en casi toda la zona en estudio. Los cursos de los afluentes general-
mente son cortos e irregulares y al confluir con el rio principal lo hacen
formando todo tipo de angulo. Cuando la pendiente es suave, la red se
muestra con una configuracion mas extendida a lo ancho, mientras que al
aumentar la pendiente esa configuracion se alarga; asimismo, por el arre-
glo asimétrico de las laderas debido al control estructural muy marcado
derivado de la tectdnica activa del area, de un lado los tributarios tienen
una longitud mas corta que del otro.

Otro patrén que se presenta en el extremo noroeste del area en estudio es
el pinado, su nombre se debe al parecido que tiene con las ramas de los
pinos, también tiene semejanza con las plumas de las aves. Las corrientes
son cortas y cominmente pertenecen a los 6rdenes mas bajos (primero
y segundo). Entre los aspectos que contribuyen a su configuracién se en-
cuentran: materiales facilmente erosionables, capas que muestran una
disposicién tabular u horizontal y rocas de moderada permeabilidad que
favorecen el escurrimiento.

En el sector norte de la subcuenca del rio Platanar se observa un patrén
paralelo que se atribuye al trabajo de las corrientes sobre materiales que
también se erosionan facilmente, en laderas con control topogréafico porla
pendiente de moderada a fuerte y con una litologia representada por
lutitas. Las corrientes fluyen paralelamente entre si independientemente
de su orden o importancia jerarquica en el conjunto del drenaje.

En la zona del volcan se presentan dos patrones de drenaje uno de tipo
radial y otro anular. El primero tiene dos subtipos: el radial centrifugo
que muestra una red de drenaje sobre las laderas externas del cono vol-
canico, alejandose de manera radial con direccion dominante hacia el
este. En las laderas bajas del volcan también predomina un drenaje ra-
dial centrifugo en todas direcciones, éste esta constituido por barrancos

profundos con pendientes mayores de 30° y con caudales considerables
en la temporada lluviosa (PO, 2009) aspectos que se relacionan con su
funcionamiento en flujos torrenciales que pueden derivar en inundacio-
nes “subitas o relAmpago” pues se producen en corto tiempo y adquieren
gran velocidad. El drenaje radial centripeto se observa en las paredes in-
teriores del crater.

El patréon de drenaje anular se presenta solamente en los bordes internos
del crater denominado “Somma” que es el relicto del anterior borde del
crater y en los bordes exteriores del crater actual (Mapa IV.3).

Es importante insistir en un manejo integral de las subcuencas, tenien-
do en consideracidn las zonas funcionales (de captacion, transferencia o
transito y depositacion), asi como los procesos naturales e inducidos por
el hombre y los diversos usos del suelo, pues todas las actividades mal
dirigidas que se realizan en las cabeceras o zonas de captacién tienen
grandes repercusiones o consecuencias en las zonas bajas, tanto a nivel
local como regional (problemas de azolvamiento en la presa Peiiitas e
inundaciones en Tabasco). Por otra parte, se cuenta con grandes recursos
hidricos superficiales y subterraneos que deben manejarse de manera
holistica y sustentable, para su preservacion. El mapa que se presenta es
un insumo importante que contribuye a comprender mejor la dindmica
de las inundaciones y los fenémenos asociados a ellas.
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IV.4 Ordenes de corrientes

José Manuel Figueroa MahEng y Oralia Oropeza Orozco

En todo sistema o red fluvial se puede establecer la jerarquia de cauces
(6rdenes de corrientes) como parte de las propiedades hidromorfomé-
tricas lineales de una cuenca, mismas que permiten deducir las interac-
ciones entre el sistema fluvial y las caracteristicas ambientales como son
la litologia, las morfoestructuras, la energia del relieve, la pendiente, los
suelos, la vegetacion y el uso del suelo y las amenazas que ocurren en un
determinado lugar. Con base en Horton (1945) y Strahler (1964), citados
en Schumm (1977), se designan por 6rdenes numéricos todos los afluen-
tes y se establecen sus relaciones con los procesos evolutivos del relieve
(Lugo, 1988).

El objetivo del Mapa IV.4 es mostrar los diferentes 6rdenes de corrientes,
el nivel de organizacion jerarquica de todos los tributarios o afluentes que
conforman la red fluvial de las subcuencas de la zona en estudio. Se utili-
z0 la base topografica digital a escala 1:50 000 de INEGI (2002), en la cual
se aplicé un método morfométrico sencillo que consiste en interpretar la
configuracidén de las curvas de nivel para ir complementando los cauces
fluviales que no aparecen dibujados en el mapa y, a partir de estos afluen-
tes se van marcando los cauces de primer orden, los mas extremos de la
red, que se encuentran muy cerca de la linea divisoria de aguas donde
se inicia el escurrimiento, después, desde los puntos de confluencia de
dos cauces de primer orden, al segmento se le asigna con el valor de se-
gundo orden; los cauces de tercer orden resultan de la unién de dos cau-
ces de segundo orden y asi de manera sucesiva hasta llegar al colector
principal que es el de mayor orden (Tabla [V.4.1).

Los rios que conforman los tres primeros 6rdenes estan relacionados con
procesos de caracter erosivo. Los de primer orden son cauces de forma-
cion reciente, dan origen a carcavas y barrancos incipientes de algunos
metros de incision vertical. Los de orden dos muestran indicios de inci-
sion vertical que supera las decenas de metros. Los de orden tres oscilan

Tabla IV.4.1. Ordenes, niimero de corrientes y porcentajes del sistema flu-
vial en la zona del volcan Chichén

Orden Nl'u_n. de Longitud (km) %
corrientes
1 9600 2211.10 64.06
2 1953 652.76 18.91
3 442 323.69 9.38
4 91 148.95 4.32
5 21 70.46 2.04
6 5 28.55 0.83
7 2 15.91 0.46
12114 345142 100.00

entre las decenas y cientos de metros de incisién como consecuencia de
un alto poder erosivo, las corrientes acarrean grandes volimenes de ma-
teriales rocosos y sedimentos.

Cuando se pasa del orden tres al cuatro los procesos erosivos muestran
una etapa de evolucién mucho mas avanzada, pero a la vez mas antigua
en términos de desarrollo de la red de drenaje y por consiguiente del
relieve. Cabe sefialar que los 6rdenes de corrientes de valor superior a
cuatro reflejan de manera directa la influencia que ejerce la litologia y la
tectonica, lo cual es un claro ejemplo del control estructural sobre la red
fluvial. Esto trae como consecuencia que de manera natural se aprecie,
a simple vista, la delimitacién de grandes morfoestructuras, que en mu-
chos de los casos tienen una configuraciéon geométrica de tipo romboi-
dal, sugiriendo con esto, a manera de hipétesis, un control directo de la
tecténica regional (fallas transcurrentes, fracturas, morfoalineamientos y
plegamientos, entre otros) sobre el relieve.

En la zona en estudio se reconoci6 hasta el orden siete en la jerarquia
de corrientes a los rios Pichucalco y Magdalena-Ostuacan (Mapa [V.4).
Este orden es alto debido, por una parte, a la estructura y conformacion
de la red fluvial y, por otra, a las caracteristicas litolégicas que imperan,
tratdndose de rocas sedimentarias antiguas y depésitos de materiales de
origen volcanico que en su mayoria son fuertemente susceptibles a los
procesos erosivos. Todo esto favorecido por la intensa precipitaciéon que
ahi se registra.

El niimero de rios que integran el orden uno es de 9 600 superando en 3.8
veces la suma total del resto de los demas érdenes. Esto muestra una red
fluvial muy desarrollada, principalmente en las cabeceras de los valles y
barrancos, que es a su vez en donde da inicio el escurrimiento concentra-
do asi como la formacién de un gran nimero de procesos de remocién en
masa. Resalta la longitud acumulada de los cauces de primer orden, con
un valor de 2 211.10 km, lo que representa el 64.06% del total de cauces,
mientras que la longitud de las corrientes de séptimo orden tan solo re-
gistran una longitud de 15.91 km y representan el 0.46% de la longitud
total.

La zona en estudio, por el orden de jerarquia fluvial, por la longitud de
las mismas y su nimero de afluentes, se distingue por presentar un alto
nivel de organizacién del drenaje y por registrar una alta capacidad de re-
cepcion fluvial. Estas caracteristicas le confieren una vulnerabilidad muy
elevada por lo cual debe darsele una atencién prioritaria en cuestiones
de manejo integral y prevencion de desastres.
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Figura IV.4.1. Corriente fluvial ubicada en las proximidades de la localidad de Vicente Guerrero, al SE del volcan Chichdn.
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IV.5 Inundaciones

Oralia Oropeza Orozco y José Manuel Figueroa MahEng

En el estado de Chiapas se ha documentado un incremento en la frecuen-
cia e intensidad de los fen6menos meteoroldgicos extremos que ocurren:
lluvias torrenciales por huracanes u otros tipos de perturbaciones at-
mosféricas, sequias y ondas de calor y, aunado a éstos se encuentran los
movimientos de masa, las inundaciones y el azolve en los rios y lagos
debido a la deforestacion y a la erosidn, provocando desastres e impactos
ambientales significativos para la poblacién por las pérdidas y dafios que
causan. Ademas, los escenarios climaticos apuntan a aumentos en la tem-
peratura y la precipitacion en el estado (PACCCH, 2011), lo cual agravara
la situacién de no tomar las medidas preventivas y de adaptacion necesa-
rias para enfrentar el riesgo/desastre.

En la zona en estudio, la amenaza por inundaciones, en general, se cata-
loga de media a muy alta (Gobierno del Estado de Chiapas-PNDU, 2011y
2012), ademas se asocia a otras amenazas como la inestabilidad de lade-
ras, erosion/sedimentacion, la misma actividad volcanica, la deforesta-
cion y el mal manejo de las actividades agropecuarias.

Por su origen, las inundaciones que se presentan en el entorno del volcan
Chichén se clasifican en pluviales y fluviales; sin embargo, dada la com-
plejidad de los fenémenos y factores que intervienen para que se mani-
fiesten, se pueden considerar de origen “socionatural”. En cuanto a las
afectaciones asociadas a las lluvias extraordinarias y las inundaciones,
se suelen clasificar por sus efectos o consecuencias en primarios cuando
afectan directamente a la poblacidn, sus bienes y al ambiente, al entrar
en contacto con el agua cuando ocurre el fenémeno y, en secundarios y
terciarios cuando los dafios son indirectos y se presentan después de que
sucedié el fendmeno, a mediano y largo plazos (Murck et al., 1997). Bitran
(2001) sefiala que las consecuencias a largo plazo se reflejan principal-
mente en la economia de un pais, pero también en una regioén o localidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, entre los efectos primarios que se han
detectado, mediante entrevistas y fuentes hemerograficas (por ejemplo:
noticiasnet.mx, 2011), en los municipios que conforman la zona en estu-
dio se encuentran: pérdidas de vidas humanas y heridos, desaparecidos,
pérdida total de la vivienda, dafios a cultivos y al ganado, desbordamien-
to de rios y arroyos, problemas de erosién y sedimentacidn, dafios a la
infraestructura vial y pérdidas econémicas. De los efectos secundarios y
terciarios se mencionan: enfermedades, interrupcion de servicios, fallas
en la comunicacién, movimientos de masa y también pérdidas econémi-
cas acumuladas.

La precipitacion anual registrada en las estaciones meteoroldgicas de
Chapultenango y Pichucalco muestra un total superior a los 4 000 mm
(PO, 2009). Aunque llueve todo el ano, las lluvias se concentran de junio a
octubre, siendo septiembre el mes mas lluvioso con mas de 500 mm. Los
sistemas meteorolédgicos que influyen en el régimen de precipitaciones
son, en el verano, la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT), el Mon-

z6n Mexicano, las Ondas del Este y los ciclones tropicales (Magaia, 1999)
y, en el invierno, los ciclones de latitudes medias y los frentes frios, estos
dltimos, al avanzar hacia el sur, por las interacciones de los subtrépicos
y trépicos se convierten en los “Nortes” los cuales llevan humedad al su-
reste del pais. Dada la gran cantidad de agua que se precipita, la zona es
muy propensa a las inundaciones pluviales y fluviales.

En el Mapa IV.5 se muestran las zonas susceptibles a inundaciones, las
principales localidades que tienen registros de inundaciones fluviales y
pluviales y, los eventos histéricos que provocaron inundaciones relacio-
nados con la actividad volcanica de 1982. Para identificar y conocer las
zonas susceptibles a las inundaciones se parte del concepto de zonas de
vulnerabilidad geomorfolégica, entendida como zonas potencialmente
expuestas a un determinado fendmeno peligroso dentro de un contexto
morfogenético caracterizado por el dominio de procesos exdgenos. En-
tre los criterios que se utilizaron para la delimitacién de las zonas sus-
ceptibles se hallan los: geoldgicos (depdsitos aluviales), geomorfoldgicos
(formas del relieve como valles, planicies fluviales y terrazas), topogra-
ficos (pendientes menores a 3°) e hidroldgicos (tipo y densidad de las
corrientes). Como apoyo en la interpretacion se usaron: el mosaico que
se elaboro para este proyecto (Osorno, 2011) a partir de fotografias aé-
reas a escala 1:5 000 del INEGI (2010), la base topografica digital a escala
1:50 000 de INEGI (2002), la geologia de Canul-Dzul et al. (1983) y, los
Mapas V.3 y [V.4 de este Atlas.

Se reconocieron cinco zonas susceptibles a inundaciones, la primera co-
rresponde a las llanuras y terrazas fluviales del rio Magdalena-Ostuacan.
Aproximadamente desde la confluencia con el arroyo Sospuc, cerca de
la localidad Naranjo hasta donde termina el area en estudio por el oes-
te, proxima a San José el Porvenir. De acuerdo con el Plan Operativo de
Proteccidn Civil del volcan Chichén (PO, 2009), el rio Magdalena y sus
afluentes que bajan del volcan constituyen una amenaza muy grande por
las inundaciones y flujos de lodo.

Tres zonas mas, propensas a inundaciones, que también pertenecen al
relieve fluvial son las llanuras y terrazas de los afluentes (Carnichagua,
Jubacy Mabac) y del rio Pichucalco. La primera de ellas se encuentra hacia
el extremo centro-oriente, donde esta la localidad de Chapultenango; la
segunda es una franja que se localiza al poniente de Chapultenango, tiene
una direccion W-E y a la altura de la localidad Volcan Chichén, por un
marcado control estructural, cambia de direccion hacia el este. La tercera
zona corresponde a la llanura fluvial del rio Pichucalco que es la mas am-
plia de todas y se encuentra en el extremo noreste.

Una ultima, la del rio Platanar, se encuentra a la altura del poblado Nica-
pa. A ésta llegan numerosas corrientes que vienen del volcan por lo que
ala amenaza por inundaciones se debe agregar la de los flujos de lodo de
los que mas adelante se hablara.

Respecto a las localidades de las que se encontraron registros de inunda-
ciones fluviales y pluviales, se muestran en el Tabla [V.5.1. No todas apa-
recen en el mapa pues algunas se encuentran dentro de los municipios
pero fuera del area en estudio.

En este trabajo se refieren dos eventos histéricos relacionados con la
erupcion del volcan en 1982, son los embalses que se formaron por la-
hares o flujos de lodo derivados de la actividad volcanica. Es importante
considerar los lahares ya que constituyen una amenaza permanente y

Tabla IV.5.1. Localidades con registro de inundaciones en los municipios
del entorno del volcan Chichon

Municipio Localidad

Chapultenango

Guadalupe Victoria

Volcan Chichoén (Viejo Volcan)
San J6se Maspac

San Miguel (La Sardina)
Rivera El Viejo Carmen

La Fuerza

Francisco Leén Naranja

Playa Larga

San Pablo Tumbac

Chapultenango

Vicente Guerrero
Nueva Trinidad (Tzimbac)

o, Santa Catarina 12 Seccién
Ixtacomitan s
Ixtacomitan

Ocotepec
Ocotepec San Pablo Huacano
San Francisco Ocotal

Ostuacan
Ostuacan Plan de Ayala
Xochimilco (Reymundo Enriquez)

Nicapa

Nuevo Nicapa

Plutarco Elias Calles

Platanar Abajo 12 Seccion (La Crimea)
Tectuapan

Pichucalco

Tecpatan

Adolfo Lépez Mateos
Tecpatan San Fernando Diaz (Maritano)
El progreso (Chintul)

Achiote

Fuentes: Gobierno del Estado de Chiapas - Programa de Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), 2011 y 2012.



se asocian a las inundaciones. Ademas, no solo se forman durante una
erupcion volcanica sino también en su fase tranquila y sobre todo cuando
existen las condiciones propicias como sucede en el Chichén (abundan-
cia de materiales sueltos, altas precipitaciones, fuertes pendientes del
terreno, mal manejo de las actividades humanas). Son altamente peligro-
sos, se desplazan a grandes velocidades aprovechando los valles y cauces
fluviales, pueden rebasar facilmente cualquier barrera topografica. Son
muy destructivos pues arrasan con todo lo que encuentran a su paso (cul-
tivos, viviendas, puentes, carreteras, etc.) o lo sepultan (Figura IV.5.1).

En el Mapa IV.5 se muestran los principales diques formados por los de-
positos de material volcanico que obstruyeron el drenaje del rio Magda-
lena-Ostuacan y sus afluentes y, las superficies que alcanzaron los embal-
ses formados antes y después del mes de agosto de 1982, de acuerdo con
Riva Palacio-Chiang (1983). Este autor menciona que debido a las erup-
ciones del Chichdén se acumularon considerables cantidades de materia-
les volcénicos en los cauces del rio Sayula (Magdalena) y sus afluentes
que fluyen por la parte sur del volcan. Al inicio de la temporada de lluvias
se produjeron grandes corrientes de lodo que se concentraron en tres
puntos de estrechamiento que coinciden con las confluencias de los prin-
cipales tributarios (entre ellos el rio Susnubac). Esto provocé el bloqueo

FiguraIV.5.1. Lahar formado durante la erupcién del volcdn Chichén en 1982.
El flujo inundé parcialmente al poblado de Ostuacan, Chiapas. Fotografia de
José Luis Macias (29 de julio de 1996), tomada de Limén, 2005.

del drenaje, propiciando, tan solo en el dique principal, un embalse que
acumuld casi 100 millones de m3, el agua alcanz6 un tirante aproximado
de 30 m de altura; posteriormente se produjo la ruptura de los diques tra-
yendo como consecuencia una enorme avenida estimada en 4 000 m3/seg
de agua a altas temperaturas y gran velocidad. La avenida lleg6 a la presa
Peiiitas (que aln estaba en construccion), situada a 35 km aguas abajo
del dique, con una temperatura de 70° C.

Uno de los efectos relevantes de las inundaciones y los lahares en la zona,
es la acumulacion de sedimentos que modifican la dindmica y los cauces
fluviales, lo cual, a su vez, crea otras amenazas como por ejemplo le resta
vida util a la presa Pefiitas y al azolvarse rapidamente pierde capacidad
para la retencion de agua, facilitando las avenidas y desbordes e incluso
el rompimiento de la cortina, lo que conlleva un riesgo muy alto para las
poblaciones situadas aguas abajo de la presa.

A continuacién se muestra una secuencia temporal (1986, 1999, 2011)
de imagenes de satélite LANDSAT, en un compuesto RGB 345, a fin de re-
saltar los sedimentos provenientes de la zona del volcan Chich6n que son
arrastrados por el rio Magdalena hasta la presa Peiitas (Figura [V.5.2).

Con la informacion de los Planes de Contingencias para la Temporada de
Lluvias y Ciclones Tropicales (2011 y 2012), elaborada por el Instituto
de Proteccion Civil para el Manejo Integral de Riesgos de Desastres del
Estado de Chiapas se construyeron dos mapas complementarios, en el
primero se expresa el grado de amenaza por inundaciones, lluvias e ines-
tabilidad de laderas (Figura IV.5.3). En el segundo, se muestran los gra-
dos de riesgo y de vulnerabilidad global por inundaciones (Figura IV.5.4).
En ambas figuras se observa que el municipio de Francisco Ledn tiene las
categorias mas altas en cuanto a amenazas, vulnerabilidad y riesgo.

Lo anterior debe tenerse en cuenta dentro de los planes de manejo del
volcan y su entorno, ya que los lahares y las inundaciones no solo se pre-
sentan en el momento de la actividad eruptiva sino que pueden ocurrir
mucho tiempo después. De hecho, practicamente cada afio, estos fenome-
nos suceden durante la temporada de lluvias pero no se monitorean, por
esto es fundamental el desarrollo de un sistema de alerta temprana que
tome en consideracion las diversas amenazas, asi como la participacién
de todos los actores sociales incluyendo a la poblacién indigena.
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temporal (1986, 1999, 2011).
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IV.6 Susceptibilidad a procesos de remocion en masa

Irasema Alcdntara Ayala, Ricardo J. Garnica Pefia

y Guadalupe Herndndez Moreno

Para elaborar el mapa de susceptibilidad a procesos de remocién en
masa fue necesario contar con tres aspectos muy importantes: la geolo-
gia, la geomorfologia y el grado de inclinacién de las laderas. El proceso
consistié en otorgar un peso especifico para cada una de las clases que
componen a cada mapa. Dicho valor fue establecido a partir de la rele-
vancia que tiene cada uno de los elementos de los mapas en relaciéon con
la susceptibilidad a este tipo de fenémenos gravitacionales.

En primer lugar, el mapa de pendientes, con valores en grados, fue re-
clasificado para obtener cinco rangos (< 15, 16-21, 22-28, 29-32, > 33),
y a cada uno se le asign6 un peso de acuerdo con su relevancia para la
susceptibilidad. De esta forma, el valor 0 le correspondi6 al primer rango
y el valor 4 al ultimo, es decir, laderas con una inclinacién mayor a 33°
tienden a tener mayor probabilidad de ocurrencia de un proceso de re-
mocion en masa a diferencia de una con pendiente menor a 15°.

El siguiente paso fue establecer los valores para cada uno de los tipos de
roca que forman parte de la zona en estudio. Este valor fue definido
de acuerdo con su potencial para la presencia o ausencia de procesos gra-
vitacionales. Para ello fue necesario determinar el tipo de roca sobre el
cual se habian presentado procesos de remocion con anterioridad, ya que
en donde ha ocurrido este tipo de procesos existe una importante pro-
babilidad de que vuelvan a suscitarse (Figura IV.6.1). Se tomd en cuen-
ta un inventario de procesos de remocién en masa realizado a partir de
imagenes de satélite y fotografias aéreas. De esta forma, los valores altos
de susceptibilidad corresponden a asociaciones de rocas como lutitas y
areniscas, mientras que la baja susceptibilidad fue asignada a materia-
les del tipo de las tobas localizadas en pendientes suaves, en rocas tipo
andesitas, traquibasaltos y en los depdsitos aluviales en las llanuras de
inundacion de algunos rios.

Por ultimo, se empled el mapa geomorfoldgico como insumo para deter-
minar aquellas areas o sitios que son potencialmente inestables como
resultado de su caracter morfolégico. En este caso, las formas del relieve
con mayor susceptibilidad fueron unidades tales como los circos de des-
lizamientos, circos de desprendimiento, corredores de escombros, abani-
cos aluviales, zonas sujetas a flujos de lodo, depdsitos de deslizamientos
y procesos de remocidn recientes. Por otro lado, las unidades con menor
susceptibilidad fueron aquellas areas morfolégicas constituidas por ro-
cas mas soélidas y mayor nivel de agregacion y cohesion, asi como tam-
bién las areas bajas y de menor pendiente asociadas a las llanuras de
inundacion o lechos de los rios.

Una vez asignados los pesos o valores para cada una de las clases, se
procedi6 a realizar una sobreposiciéon de mapas para determinar las zo-
nas con mayor susceptibilidad a procesos de remocién en masa. El drea
principal con mayor potencial se ubica en la porcién oriental de la zona
en estudio. Esta region se caracteriza por presentar valores altos de

pendiente, asi como la presencia de antiguos deslizamientos que han
ocurrido tanto en rocas calizas del Cretacico superior como en lutitas del
Paleoceno. En la porcién occidental del mapa es posible observar algu-
nas pequeias franjas con susceptibilidad alta producto de laderas con
fuerte inclinacion, intercalaciones de rocas areniscas y lutitas, asi como la
presencia de procesos gravitacionales ocurridos con anterioridad. Cabe

mencionar que en este sector poniente del mapa existe ocurrencia poten-
cial de flujos de lodo provenientes de las laderas del volcan; estos flujos
pueden presentarse debido a la gran cantidad de material suelto que se
encuentra en los barrancos que forman parte de la estructura volcanica.
Tienen el potencial de afectar a la poblacién de Ostuacan, tal y como su-
cedi6 en 1982.

Figura IV.6.1. Inestabilidad de laderas por procesos de remocién en masa en las cercanias de la localidad de Nicapa.
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IV.7 Incendios forestales (2005-2011)

Lilia de Lourdes Manzo Delgado y David Jonatdn Cortés Navarrete

El mapa presenta los incendios activos que fueron detectados como pun-
tos de calor en las imagenes MODIS en el periodo 2005-2011.

Método

Los puntos de calor son detectados a partir de las imagenes MODIS (Mo-
derate Resolution Imaging Spectroradiometer) que corresponden al pro-
grama de alerta temprana de incendios forestales de la Comision Nacional
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2012), cuyos
resultados estan disponibles en el portal de Internet (http://conabio.
gob.mx). La deteccién de puntos de calor en las imagenes MODIS se rea-
liza mediante un algoritmo desarrollado en la Universidad de Maryland,
el cual considera la temperatura de brillo registrada en las bandas 22 y
31 ubicadas en las longitudes de onda del infrarrojo térmico (Giglio et al,
2003). Cada punto de calor detectado rebasa los 58° C (331° K). La infor-
macion proporcionada en el portal de CONABIO incluye la fecha, ubicacion
geografica, municipio y tipo de vegetacion afectada, entre otros datos.

El mapa de incendios se construyé a partir de las coordenadas centrales
de los pixeles que registraron un punto de calor. Los pixeles tienen una
resolucién espacial de 1 km por lado; de tal manera que cada uno repre-
senta de manera general un incendio; sin embargo, puede haber mas de
un incendio activo. Debido a ello, se consider6 importante validar cada
punto de calor detectado utilizando imagenes Landsat ETM, cuya resolu-
cion espacial es de 30 m.

Tomando como base lo anterior, se buscaron y descargaron la imagenes
Landsat ETM (path 22 row 48) antes y después de cada incendio (punto
de calor), las cuales se encuentran disponibles gratuitamente en inter-
net (http://glovis.usgs.gov.). Posteriormente se construyeron compues-
tos RGB (543) para cada par de imagenes, se sobrepusieron los puntos
de calor en ambas imagenes, se busco en la imagen posterior al fuego la
presencia de dreas quemadas en un radio aproximado de 1 km. Dichas
areas fueron reconocidas por el color rojo oscuro que presentan las su-
perficies afectadas por el fuego, como resultado del carb6n acumulado
en el suelo (ceniza) y vegetacién chamuscada (Pereira et al., 1997). Al
comparar dicha area con su correspondiente en la imagen de fecha ante-
rior; si presentaba un color verde era porque aun no se habia quemado
la vegetacién y por tanto se confirmaba que habia ocurrido un incendio.

Resultados
Durante el periodo 2005-2011 se registraron cinco incendios como pun-

tos de calor entre febrero y junio. El 2005 registré dos incendios y los
restantes solo uno. Por otra parte, tres incendios se presentaron en pasti-

zales y dos en selva alta perennifolia (Figura IV.7.1). Asimismo, cuatro se
registraron en el municipio de Pichucalco y uno en el de Francisco Ledn.
Mediante el proceso de validaciéon se comprob6 que a cada punto de calor
le corresponde de una a tres dreas quemadas, lo cual confirma la eficiencia
de este sistema de alerta temprana de CONABIO para monitorear
incendios. Los resultados sugieren que los incendios en el drea en estu-
dio estan relacionados con el uso del fuego para preparacidn de areas de
cultivos, asi como para inducir el rebrote del pastizal en la época seca. La
informacién proporciona datos sobre el niimero de incendios, fecha en
que se presentan y tipo de vegetacion afectada; sin embargo, carece de
informacién referente a la ubicacién y superficie afectada; debido a ello,
se consider6 importante elaborar un mapa de areas quemadas.
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Figura IV.7.1. Vegetacidn afectada por el incendio ocurrido el 8 de mayo de 2010 (foto tomada en noviembre de 2011).
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IV.8 Areas quemadas (2000-2012)

Lilia de Lourdes Manzo Delgado y David Jonatdn Cortés Navarrete

El mapa presenta la distribucion espacial y temporal de las areas que-
madas identificadas en las imagenes Landsat ETM para el periodo 2000-
2012.

Método

Los poligonos de las areas quemadas se identificaron mediante la visua-
lizacion de imagenes Landsat ETM, tomando como referencia la fecha y
ubicacién de los puntos de calor detectados por la CONABIO para el pe-
riodo 2005-2011 (http://conabio.gob.mx). Las imagenes Landsat ETM
(path 22 - row 48), antes y después de los puntos de calor reportados
se descargaron gratuitamente desde el Visualizador Global del Servicio
Geoldgico de Estados Unidos (http://glovis.usgs.gov). Con la finalidad de
ampliar el periodo en estudio, se revisaron las imagenes 2000-2004 y
2012, eligiéndose una al inicio y otra al final de la temporada de incen-
dios (febrero-junio). De esta manera el periodo de informacién cubrié
doce afios de andlisis: 2000-2012.

Para las imagenes asociadas a un punto de calor, se construyeron com-
puestos RGB (543) y el indice de areas quemadas NBR (Normalized Burn
Ratio). El indice NBR se calcula a partir dela expresion (B4 - B7) /(B4 +B7),
donde B4 corresponde a la banda del infrarrojo cercano y B7 a la del
infrarrojo medio. Un marcado decremento entre el NBR anterior y pos-
terior a la fecha del incendio confirma la presencia de un area quemada
(Cocke et al., 2005). Al sobreponer los puntos de calor a los compuestos
RBG y a los indices NBR posterior al incendio, en un radio aproximado
de 1 km, se identificaron aquellas superficies que presentaron un color
rojo oscuro o morado en el compuesto RGB y un color oscuro (cercano al
negro) en el NBR, considerandose que podian estar asociadas a los resi-
duos de carboén y ceniza depositados después de la combustion vegetal
(Pereira et al,, 1997), dichas superficies se comparaban visualmente con
las imagenes de fecha anterior; si presentan un color verde se asocia-
ba al estado fenoldgico y la actividad fotosintética de la vegetacion an-
tes del incendio; al mismo tiempo se identificaba como area quemada
(Figura IV.7.1).

De esta manera se observo que alrededor de cada punto de calor se pre-
sentaban entre uno y tres poligonos de areas quemadas; dado que algu-
nas imagenes no tenian puntos de calor, otras areas fueron identificadas
por medio de comparacion visual. Con apoyo del SIG ArcMap, cada area
quemada se consider6 como un poligono que fue digitizado y etiquetado
con la fecha del punto de calor.

Figura IV.7.1. Identificacidon de un drea quemada antes (3 de abril de 2003, izquierda) y después de un incendio (14 de febrero de 2003, derecha), la cual se presenta
en color morado. En la esquina superior derecha de ambas imagenes se observa el volcan Chichén.

Resultados

Durante 2000-2012, se identificaron 40 areas quemadas, siete de las cua-
les se presentaron en selva baja y tres en pastizal. En conjunto afectaron
un total de 475.9 ha; siendo 2003 el afno mas afectado con 143.8 ha, se-

Tabla IV.7.1. Areas y superficie afectada por incendios (periodo
2000 -2012)

Ano Areas quemadas Superficie afectada (ha)
2000 3 40.6
2001 2 9.5
2002 3 42.7
2003 2 143.8
2004 0 0.0
2005 3 84.1
2006 0 0.0
2007 0 0.0
2008 0 0.0
2009 5 36.7
2010 13 62.7
2011 8 37.8
2012 1 18.1
Total 40 476.0

guido del 2005 con 84 y 2010 con 62; con excepcion de cuatro afios, los
restantes presentaron entre 9 y 37 ha afectadas. Es importante resaltar
que después de los afios en que hubo una mayor superficie quemada, no
hubo incendios (Tabla IV.7.1). Considerando los limites municipales, en
el periodo en estudio, Francisco Ledn present6 232.9 ha afectadas por
incendios, que representan 48.93% (232.9 ha) del total de area quemada
en 12 afios; Ostuacan ocupa el siguiente lugar con 22.75% (108.25 ha), se-
guido por Chapultenango 16.9% (80.4 ha) y Pichucalco 11.42% (54.4 ha).
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Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia,

Maria Teresa Gutiérrez de MacGregory Genaro Javier Delgado Campos

La densidad de poblacion es un indicador que permite conocer la intensi-
dad de ocupacion y la distribucién demografica de un lugar, al relacionar
el nimero de personas y el espacio que ocupan. En el caso de este mapa,
el indicador que se calcul6 fue de densidad bruta, ya que tomé en cuen-
ta la superficie total del municipio, por lo que estan involucrados todos
los usos del suelo que se ahi se desarrollan, no exclusivamente las areas
ocupadas por las viviendas de los habitantes de las distintas localidades.

El valor de la densidad de poblacién en la region en estudio, de 46.3 per-
sonas/km? se puede clasificar como intermedio, este promedio no es
bajo como para deducir que se trata de un area despoblada, como si lo
es Baja California Sur, con una densidad de 8.6 habitantes/km?, o Sonora,
con 14.4 habitantes/km?; pero tampoco es alto, como en el Estado de Mé-
xico, con 707.1 habitantes/km? o el Distrito Federal, con 5 904.7 habitan-
tes/km?; aunque esta cantidad es menor a la densidad media que se re-
gistré a nivel estatal, de 64.9 personas/km?. Sin embargo, lo que se puede
distinguir en el mapa es una amplia diversidad en los valores de densidad
de cada municipio, lo que nos sefiala que tanto la extension superficial de
los municipios como la poblacién y la distribucién de la poblacién es muy
desigual en la zona en estudio.

La amplia variacién en el nimero de habitantes de los municipios del
volcan Chichdn abarcan desde 2 235 habitantes de Sunuapa, en el centro

Menos de
Mas de 100 30
10.8% 8.7%

De 61a100
25.4%

De 31 a45
34.4%

De 45 a 60
20.8%

Fuente: Principales resultados por localidad (ITER). Censo de Poblacién y
Vivienda 2010, México (fuente: INEGI, 2011).

Figura V.1.1. Distribucidn de la regidn del Chichén seguin niveles de densidad
(habitantes por km?).

V.1 Densidad de poblacion municipal, 2010

del area en estudio, hasta los 41, 045 de Tecpatan, en el extremo suroes-
te; al igual que la extensidn territorial, desde los 40.4 km?de Tapilula, en
el extremo sureste del volcan, hasta los 1 290.8 km?de Tecpatan, al sur.

Esta heterogeneidad, en parte explica la variedad en los valores de densi-
dad media que resultaron, que van desde 20.8 personas/km?de Sunuapa
(el municipio menos poblado de la region), hasta los 301.2 personas/km?
de Tapilula, en el extremo sureste de la region (Figura V.1.1).

La distribucion de la poblacion segun los diversos niveles de densidad
de poblacién que se registran en el mapa, muestra que los valores de

densidad intermedios son los que agrupan las mayores proporciones de
la poblacién, el 80.6%, mientras que ambos extremos concentran relati-
vamente escasa poblacion, la poblacién con municipios con densidades
muy bajas, menores de 30 habitantes/km?, agruparon al 8.7% de la po-
blacion de la regién, mientras que los municipios con densidades mayo-
res a 100 habitantes/km?representanal 10.8% (Figura V.1.2).

Finalmente, en el mapa se puede observar una variaciéon escalonada de
los valores de densidad, desde el extremo sureste, donde se presentan
los valores mas altos, hacia las areas noroeste del volcan Chichén y el ex-
tremo norte de la region, donde los valores son gradualmente mas bajos.

Figura V.1.2. Vista aérea de la localidad de Chapultenango, municipio con baja densidad de poblacion.
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V.2 Distribucion de la poblacion por localidad en los municipios de la region, 2010

Ricardo J. Garnica Pefia, Jorge Gonzdlez Sdnchez,

Genaro Javier Delgado Camposy Maria Teresa Gutiérrez de MacGregor

La manera en que se distribuye la poblacidén en el territorio es resulta-
do de la interrelacion de multiples factores, tanto fisicos como sociales,
econdmicos, politicos, histdricos o demograficos. Originalmente factores
como el clima, el relieve, la presencia de agua o la disponibilidad de otros
recursos naturales fueron determinantes; sin embargo, factores econé-
micos o sociales reducen relativamente la influencia de los factores fisi-
cos y, junto con el resto de los factores enunciados, determinan y acen-
tuan la desigual distribucion de la poblacion en el espacio.

Las principales caracteristicas de la distribucién de la poblacién en los
municipios de la zona en estudio son su alta dispersion y la ausencia
de aglomeraciones demogréficas, ya que practicamente no cuentan con
localidades urbanas. Estos rasgos son indicadores de un relativo aisla-
miento y una ausencia de funciones y actividades especializadas, carac-
teristicas de los lugares centrales; por lo tanto, es una regidén que para
satisfacer muchos de sus requerimientos, por ejemplo en cuanto a sumi-
nistros agropecuarios, depende de ciudades que estan fuera de la region.

La dispersiéon demogréfica en la zona se refiere a que un ndmero reduci-
do de habitantes se distribuyen en el territorio en numerosas localidades
pequefias: en este caso, el 65% del total de las localidades de la region
son menores de cien habitantes y en ellas reside el 8.2% de la poblacién
total (Figura V.2.1).

De 10 000 a
14999 Menos de 100
6.4% 8.2%

De 1501 a
9999
28.8% x De 101 a 500
28.3%

De 501a1500
28.3%

Fuente: principales resultados por localidad (ITER). Censo de poblacién y
vivienda 2010, México (fuente: INEGI, 2011).

Figura V.2.1. Distribucién de la poblacion por tamafio de la localidad, 2010.

Generalmente la dispersién de la poblacién esta asociada con la falta
de servicios, infraestructura y equipamiento basico en zonas con cierto
grado de aislamiento geografico, por localizarse en areas con déficit de
comunicaciones y escasa accesibilidad. Esta situacién vuelve mas com-
plicada la inversion y dotacién de servicios e infraestructura basica a la
poblacién dispersa. Todo esto en su conjunto genera condiciones de vida
precarias, bajos niveles socioeconémicos y altos niveles de marginacion,
entre otros aspectos.

La alta dispersion de la poblacion es un fendmeno caracteristico del esta-
do de Chiapas, que junto con Veracruz, registra el mayor niimero de loca-
lidades menores del pais. Las 14 585 localidades con menos de cien ha-
bitantes que se identificaron en Chiapas en 2010, en nimeros absolutos
superan al total de localidades de las restantes treinta entidades del pafs.

Otro de los rasgos que definen la distribucién de la poblacién por tamafio
de localidad en los municipios de la region es la ausencia de localidades
urbanas, con lainica excepcién de Pichucalco, con 14.2 mil habitantes, por
lo que se clasifica como una ciudad muy pequefia, con las implicaciones
que esto significa. También destacan otras cuatro localidades que por su
tamafio se clasifican como mixtas rurales-urbanas: Tapilula, con 7.4 mil,
Juarez, con 7.2 mil, Raudales Malpaso, con 6.8 mil y Copainala, con 6.5 mil
habitantes.

Entre mayor es el tamafio de la localidad, también son mas abundantes
y especializados los servicios y comercios que pueden brindar, no solo a
la poblacién local, sino también a las localidades pequefias que se ubican
en sus alrededores. Generalmente las de entre 5 y 15 mil habitantes pro-
veen a las localidades mas pequefias diseminadas a su alrededor algunos
servicios basicos, como educacién o salud y pueden suministrar diversos
satisfactores a través del comercio, finanzas o administracién publica,
etc., con lo cual constituyen sus areas de influencia.

Los 222 589 habitantes de la region del Chichén se distribuyeron en
1 098 localidades de 16 municipios. El total de localidades en cada mu-
nicipio varia considerablemente, desde Sunuapa, con 13, hasta Tecpatan
con 354; cabe sefialar que estos municipios no son ni el mas pequefio ni
el de mayor superficie de la region.

El tipo de localidades mas abundantes, como ya se dijo, son las de me-
nos habitadas: 765 tienen menos de cien habitantes; su distribucion esta
muy asociada a la presencia de las distintas carreteras que atraviesan
la zona, principalmente al sur, oriente y poniente. La siguen en cantidad
290 localidades con poblacion de 101 a 500 habitantes; estos dos rangos
de tamafio representan el 91.3% del total de las localidades de la regidn.
Los municipios que registran el mayor niimero de localidades con menos
de 500 habitantes son Tecpatan y Copainald, que son también las que
registraron mayor numero de localidades totales. Cabe sefialar que en
nueve de los 16 municipios de la regién las localidades menores de 500
habitantes representan mas del 90% del total.

En cuanto a la distribucién de la poblacién por tamafio de localidad, re-
salta que en la region se registran similares proporciones de poblacién en
los tres rangos de tamafo intermedio: de 101 a 500, de 501 a1 500 y de
1501 a9 999, cada uno de este tipo de localidades agrupa un poco mas
del 28% de la poblacién total. Lo que contrasta con el nimero de locali-
dades en cada uno de estos rangos: 290, 78 y 16, respectivamente; es de-
cir, en laregion del Chichén hay igual proporcion de poblacidn en 16 loca-
lidades de 1 501 a 9 999 habitantes, que en 290 de 101 a 500 habitantes.

Los municipios con mayor proporcidn de su poblacién en localidades me-
nores a 500 habitantes son: Sunuapa, con el 63.9%, Tapalapa, con 52.9%
y Pantepec, con 51.5%; en cambio, en Pichucalco, el 47.7% de su pobla-
cion se concentra en la cabecera municipal del mismo nombre, la locali-
dad de mayor tamafio de toda la region.
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V.3 Distribucion de la poblacion a nivel localidad, 2010

Genaro Javier Delgado Campos, Manuel Sudrez Lastra,

Ricardo J. Garnica Pefia y Naxhelli Ruiz Rivera

Se trata de una region en donde no hay lugares centrales locales, mas
bien es “predominantemente rural”, de acuerdo con diversos enfoques.
Su poblacién seria 32% urbana y 68% rural, si se considera a los 2 500
habitantes como el umbral de cambio (INEGI), esas proporciones cam-
bian a 7 y 93%, respectivamente, si el umbral se establece en 10 mil ha-
bitantes como sugieren Gutiérrez y Gonzalez (2001) o seria 100% rural
de acuerdo con la propuesta clasica de Unikel et al. (1976) de situar este
umbral en los 15 mil habitantes.

Detras de esos diferentes criterios para establecer el umbral urbano ru-
ral de un territorio determinado, esta una dificultad tedrica para hacer-
lo, Uinica o principalmente, en términos de tamafio de la poblacién y no
de funciones o actividades econ6micas, ademas. La idea de asociar a la
poblacién “rural” con una “campesina” o dedicada a la agricultura dejé
de tener vigencia, por lo menos, desde los afios setenta (Coll-Hurtado,
1982), cuando las poblaciones “rurales” mexicanas empezaron a alber-
gar crecientemente actividades consideradas “propias de las ciudades”,
como la industria rural o en baja escala, asi como actividades terciarias.
En los dltimos afios han surgido enfoques que cuestionan esa divisiéon
y se inclinan mas bien hacia la identificacion de franjas periurbanas al-
rededor de los centros urbanos mas dindmicos, mas o menos extensas
segun el poder,; no solo econdmico sino funcional del centro urbano mas

De acuerdo con los rangos propuestos por Unikel, en 2010 no habia
ningln centro urbano de mas de 15 mil habitantes, Pichucalco, al nor-
te, con 14 212, podria calificar como urbano segtiin Gutiérrez y Gonzalez
(op. cit.). Sin embargo, segun el INEGI, en el 2010, el “sistema urbano” de
la region estaria compuesto por doce localidades urbanas (con mas de
2 500 habitantes), con Pichucalco, al norte, como lugar principal mas
otras once localidades de mas de 2 500 (Tabla V.3.1). El sistema rural
estaria compuesto por un poco mas de mil localidades, distribuidas en
78 poblados de entre 500 y 2 500 habitantes; 289 de entre 100 y 499
habitantes y 699 de menos de 99 (Tabla V.3.2).

Otra forma de medir el grado de “urbanizaciéon” es con la regla rango-

tamafio segun la cual, si se ordenan las localidades segtin el tamafio de su

poblacion, en algunas regiones, esos tamafios muestran alguna regulari-
“w_.n

dad, la mas sencilla es que la poblaciéon de la ciudad de rango “r” sea de
1/n el tamano de la ciudad mas poblada, es decir:

Pr=Pp/R

en donde Pr = la poblacion de la ciudad de orden o rango r; Pp la po-
blacion de la ciudad mas poblada y R= rango que ocupa el ciudad en el
sistema regional (Haggett, 1994).

Al graficar los logaritmos del rango contra los del tamafo relativo de la
poblacidn, el resultado es una curva decreciente, mas o menos pronun-
ciada segun la primacia relativa del lugar principal. Una distribucién per-
fecta resultaria en una pendiente recta decreciente, lo que nunca ocurre.
En nuestra regién de estudio, la curva muestra un achatamiento en el ex-
tremo en donde se esperaria encontrar a las ciudades de mayor primacia
0 sea que no hay ningtn lugar central, asi como un ligero abultamiento
en la parte media de la curva, que puede interpretarse como una tenden-
cia, muy incipiente todavia, hacia la concentracién en las localidades mas
cercanas al rango “urbano” (Figura V.3.1).

Para explicar esta conformacion regional, una primera hipétesis de tra-
bajo, es que los lugares principales se encuentran fuera de la region, esto
es Tuxtla Gutiérrez en Chiapas y la ciudad de Villahermosa en Tabasco.

Tabla V.3.2. Localidades rurales por nimero de habitantes en la region en estudio, 2010

cercano y mas o menos dispersas, segin las condiciones geograficas y Numerode  Poblacion Numerode Poblacion Numerode Poblacion Numero de Poblacion
culturales de las dreas adyacentes a dichos centros (Galindo y Delgado, localidades 2010 localidades 2010 localidades 2010 localidades 2010
2006; Ruiz y Delgado, 2008; Woods, 2009). Numero de habitantes <99 de 100 a 499 > 500 Total
1 Tecpatan 286 4924 50 10 656 16 14 115 352 29 695
2 Juarez 14 711 22 4796 11 8291 47 13798
Tabla V.3.1. Localidades urbanas de la region en estudio (2010) 3 Pichucalco 16 884 31 6626 10 7621 >7 15131
4 Copainala 75 1536 26 6 195 8 6769 109 14 500
5 Ostuacan 62 1564 32 5956 6 6 568 100 14 088
Pichucalco Pichucalco 14 212 6 Coapilla 22 592 6 1270 4 3395 32 5257
Tapilula Tapilula 7 441 7 Francisco Le6n 22 936 11 2343 4 3058 37 6 337
Juarez Juarez 7 286 8 Ocotepec 16 1 049 17 3050 4 3088 37 7 187
Tecpatan Raudales Malpaso 6817 9 Pantepec 22 846 17 4752 4 3452 43 9050
Copainala Copainala 6 550 10 Solosuchiapa 44 1242 8 2244 4 2 544 56 6030
Ixtacomitan Ixtacomitan 4 835 11 Ixhuatan 24 2868 14 2829 3 2 868 41 8565
Ocotepec Ocotepec 4 663 12 Chapultenango 13 492 12 2473 2 1238 27 4203
Tecpatan Tecpatan 4530 13 Ixtacomitan 38 973 17 3828 1 540 56 5341
Ixhuatan Ixhuatan 3621 14 Tapilula 31 780 12 2626 1 1323 44 4729
Coapilla Coapilla 3187 15 Sunuapa 6 202 6 1226 0 0 12 1428
Chapultenango Chapultenango 3129 16 Tapalapa 8 482 8 1699 0 0 16 2181
Ostuacan Ostuacan 2979 Total 699 20 081 289 62 569 78 64 870 1066 147 520
Total 69 250 Promedio 29 217 832 138

Fuente: elaboraciéon propia con base en INEGI, 2010. Fuente: elaboracién propia con base en INEGI, 2010.
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Figura V.3.1. Grafica de la relacién rango-tamafio de las localidades de la re-
gion en estudio, 2010 (fuente: elaboracion propia con base en INEGI, 2010).

Ello explicaria mejor la formacion un corredor norte-sur, importante des-
de el punto de vista econémico (véanse Mapas V.7 y V.15).

Una segunda hipdtesis para explicar esa aparente debilidad de la estruc-
tura urbana regional, es que se trata de una zona intersticial (Delgado,
1997), y por lo tanto, marginal, provocada por la delimitacién de fronte-
ras estatales, que la hizo quedar en la frontera de tres estados (Chiapas,
Tabasco y Veracruz). O una tercera que resalta lo anterior es que, visto
desde la 6ptica de las intercomunicaciones terrestres, la zona se encuen-
tra en medio de dos corredores longitudinales a nivel nacional (Chias et
al, 2007) que conectan, uno el centro del pais con Mérida (y pasa por Vi-
llahermosa al norte de la regién) y el otro que va de Oaxaca a Salina Cruz
definitivamente muy alejado de nuestra region de interés.

Esta condicién de alejamiento de los respectivos centros de esos esta-
dos ha sido reforzada a lo largo de muchos afios, por la construccion de
importantes obras publicas en “los alrededores” de la propia regién, es
decir, no tuvieron ninguna incidencia en impulsar centralidades internas.
Sin poder profundizar en esta vertiente analitica y dejando fuera del ana-
lisis el factor indigena, esas obras han sido la construccion del ferrocarril
del sureste que pasa al norte de la region, rozando incidentalmente al po-
blado de Juarez; la construccién de las presas de Malpaso y Chicoasén y la
creacién de un area natural protegida al norte, cerca de Villahermosa. La
Unica obra importante en la propia region fue la reubicacion en el Nuevo
Grijalva, junto a la presa de Peiiitas, de la antigua poblacién original de
Grijalva, después de sufrir un deslizamiento catastrafico.

Las localidades de la regién se han desarrollado entonces en el mar-
gen de otras centralidades. Ello ha sido un proceso de largo plazo, por

lo menos desde el siglo XIX segun la delimitacion estatal, si no es que
antes (Figura V.3.2).

En sintesis, es posible distinguir como resultados de esos procesos de
larga duracién, un patrén lineal de localidades en proceso de urbaniza-
cion, a lo largo de dos carreteras importantes en la region: la primera y
probablemente la mas dindmica, que va de Tuxtla a Villahermosa y la se-
gunda, el ramal que se desprende de esta carretera hacia la presa (véase
Mapa V. 7).

Este patrén espacial define tres areas principales de relativa concentra-
cion poblacional: dos con centros urbanos en formacién, uno al norte con
centro en Pichucalco y otro al sur, a lo largo de la presa con, al menos,
tres pequefias ciudades rurales y el tercero, intermedio entre estos dos.
En conjunto forman un arco de poblamiento, dejando un hueco central
de bajo poblamiento relativo que coincide con el area del volcan. Esta
incipiente concentracion es algo relativamente favorable para la planea-
cién, en tanto que ninguno de los “centros” destaca mas que otro, lo que
podria favorecer una distribuciéon equitativa, planeada, de servicios en
sus respectivas areas de influencia.

La tendencia a la urbanizacion, si bien incipiente, esta ya presente.
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Figura V.3.2. Vista panordmica de la localidad de Solosuchiapa.
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V.4 Tasa de crecimiento poblacional a nivel localidad (2000-2005)

Marcelino Mauricio Ricdrdez Cabreray Stéphane Couturier

De las 1 581 localidades registradas en la region de estudio por el INEGI
en el 2000, solo el 2.6% presentaron un crecimiento alto en el quinquenio
2000-2005, es decir, 42 de ellas. Sin embargo, las localidades de mayor
crecimiento no son las cabeceras municipales o localidades consolidadas,
sino asentamientos de reciente creacién, producto en la mayoria de los
casos, de reubicaciones o de retorno de poblacidn a sitios anteriormente
poblados. En la Figura V.4.1 se puede identificar que el crecimiento pre-
dominante en las localidades de la region corresponde a un nivel bajo,
este intervalo representa 46.9% del total y se puede observar en el Mapa
V.4, que en general se distribuyen a lo largo de los caminos.

El perfil de alrededor de la mitad de las localidades es de un crecimien-
to bajo, con una tasa no mayor a 0.19%, el crecimiento medio lo regis-
tré 28.2% de las localidades, 17% un crecimiento alto y solo 2.6% un
crecimiento muy alto que corresponde a las cabeceras municipales. Esta
caracteristica es representativa de areas rurales con una distribucién
territorial dispersa, de bajo crecimiento y expulsora de poblacidn, pero
con crecimiento en localidades importantes. A partir de las caracteristi-
cas montafiosas de la zona, se registra una mayor densidad de localida-
des sobre las vialidades regionales, donde se concentran tanto los nud-
cleos de poblacién con mayor crecimiento, asi como las localidades de
menor crecimiento, pero contiguas a estos polos microregionales. Esta
caracteristica es particular en municipios de area de influencia indirecta
(Figura V.4.2).

Mientras que en municipios de areade influencia directa al volcan Chichon,
la distribucién y el crecimiento de las localidades es mas bajo, por tener
condicion dispersa y débil articulacion al resto del sistema de localidades.

Crecimiento nulo

Crecimiento bajo

Crecimiento medio

Crecimiento alto

Crecimiento muy
alto

50 150 250 350 450 550 650 750

Fuente: INEI, 2005, 2010.

Figura V.4.1. Crecimiento de la poblacién.

La tasa de crecimiento se calcula mediante la siguiente férmula:

[\]%]-1] X 100

Tc =

en donde:

Tc = tasa de crecimiento demografico,

P1 = poblacién inicial,

P2 = poblacidn final en el periodo de referencia,

t =numero de afios comprendidos en el periodo de referencia
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Figura V.4.2. Nifios en la localidad de Nicapa la cual presenta niveles bajos de crecimiento demografico.
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V.5 Jerarquia de las localidades de acuerdo con su rango-tamaio (2010)

Marcelino Mauricio Ricdrdez Cabrera y Alicia Herndndez Sdnchez

A partir de las caracteristicas rurales y de dispersion en los asentamien-
tos de la region del volcan Chichén, no se distinguen localidades con
jerarquias urbanas o vinculos con ciudades importantes del norte de
Chiapas, tampoco existen localidades que figuren en el Sistema Urbano
Nacional o vinculadas de alguna manera a éste.

Por tal motivo, para reconocer la jerarquia entre estas localidades de
caracter rural, se gener6 una clasificacién de cinco rangos con base en
el tamafio de poblacion a partir del criterio de Luis Unikel et al. (1974), el
cual solo propuso cuatro rangos a escala nacional. Sin embargo, aqui
se aplican cinco rangos, con base en la escala y el tamafio de poblacidn de
las localidades para asi conocer las diferencias rural-urbana en la region
en estudio (Tabla V.5.1).

Tabla V.5.1. Clasificaciéon convencional UNIKEL

Urbana >de 15 000 Urbana >de 15 000

Mixta de 10 000 a 15 000 | Transicion de 10 000 a 15 000
urbana

Mixta de5000a10000 | Mixta de 5000a 10 000
rural urbana

Rural <de 5000 Mixta rural De2500a 5000

Rural <de 2500

Fuente: Unikel et al., 1974.

En efecto, la region en general carece de localidades que puedan tener un
caracter nodal o articulador de manera significativa para las montanas
Zoques. A pesar de que se sitia en un corredor cultural y ambiental entre
las ciudades de Tuxtla Gutiérrez y Villahermosa, ambas capitales estata-
les, solo la localidad de Pichucalco juega un papel central en la zona en
estudio, pese a que en 2005 atin no era una localidad de 15 000 habitan-
tes, mientras que Copainald y Tapilula cuentan con una categoria mixta
rural, ambas sobre la ruta de articulacién Tuxtla Gutiérrez-Villahermosa,
que atraviesa las montafias Zoques. En la misma categoria se identifica a
Raudales Malpaso en Tecpatan, aunque desarticulada incluso de las loca-
lidades rurales del municipio. De esta forma, la parte central de la zona
en estudio, carece de localidades con jerarquias importantes en la region
(Figura V.5.1).
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Figura V.5.1. Poblacién de la localidad rural Viejo Volcan ubicada al oriente del volcan Chichén.
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V.6 Dispersion municipal

Marcelino Mauricio Ricdrdez Cabrera y Alicia Herndndez Sdnchez

La dispersion territorial corresponde a la distribuciéon no concentrada o
localizada de procesos y acciones materializadas del hombre sobre el te-
rritorio. La accién mas concreta de ello corresponde a los asentamientos
humanos. En este sentido, la dispersion de la poblacion o de localidades
es una de las caracteristicas mas importantes en los estudios territoria-
les. Al respecto existen diversas formas de mostrar la dispersién pobla-
cional, pero en general solo consideran la poblaciéon dispersa, el nimero
de localidades y la poblacion total del municipio.

Estos elementos son importantes, particularmente cuando una o mas lo-
calidades representan a ciudades de tamafio intermedio o grande en po-
blacién; sin embargo, para estudiar las diferencias de dispersion en una
zona de claro perfil rural como la del volcan Chichonal, donde se carece
de localidades grandes, es necesario plantear otra forma de explicar la
dispersion de asentamientos.

Para conocer la relacién del nimero y tamafio de localidades por muni-
cipio respecto a su extension territorial, se aplicé un indice de dispersion
tipificado por el area municipal, con el que se analiza la dispersion pobla-
cional en la zona en estudio. Esto permite identificar una relacién de las
localidades, pero respecto a su distribuciéon municipal, para ello se aplica
la férmula:

K=E* N /T, donde:

E= poblacién total dispersa
N=numero de localidades dispersas
T= poblacién total del municipio

El indice corre de 0 a a, por lo que 0 representa la dispersién maxima y
o la menor dispersion. De esta forma, en el primer sector, los municipios
con mas alta dispersion corresponden a Pichucalco, Francisco Leén y Os-
tuacan con 0.76, 0.69 y 0.28, este dltimo con la dispersién mas alta de los
municipios de influencia indirecta al volcan Chichonal y el segundo en
extension territorial después de Tecpatan (Figura V.6.1).

Por su parte, los de menor dispersién son Sunuapa y Chapultenango con
1.49 y 1.45, ademas de ser los municipios de menor poblacion, también
presentan el menor nimero de localidades que se distribuyen solo en
las rutas de acceso al municipio. No asf el caso de Ixtacomitan que con
una extension territorial pequefia manifiesta un nimero importante y
disperso de localidades.

En el segundo sector, se ubican los mayores contrastes de dispersion de
toda la regidn en estudio, es el caso de Tecpatan que presenta la disper-
sién mas alta a razén de 0.09, le siguen Copainala y Juarez con de 0.56 y

0.61, respectivamente. En conjunto, todo el sector de influencia indirecta
también registra mayor dispersién que el de influencia directa a razén
de 0.06, muy cerca del indice de toda la regiéon que es de 0.04. Otro con-
traste a destacar es que los municipios de este sector reportaron mas
poblacion, frente a los municipios de menor dispersién como Tapilula,
Ocotepec y Tapalapa a razén de 6.46, 5.64 y 4.16, respectivamente. Este
grupo de municipios de limitado territorio corresponde a una zona de
alto crecimiento poblacional al igual que Pantepec e Ixhuatan.
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Figura V.6.1. Vista del volcan Chichdn desde la localidad de Rivera el Viejo Carmen perteneciente al municipio de Francisco Leén, en donde el nivel de dispersion de
la poblacién es muy alto.
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V.7 Cercania de las localidades a las vias de comunicacion

Genaro Javier Delgado Campos, Ricardo J. Garnica Pefia,

Manuel Sudrez Lastra y Lourdes Hermosillo Plascencia

Uno de los factores fundamentales para alcanzar una estructura urbano
regional robusta y funcionalmente integrada en una regién determinada
es la interconexidn entre las ciudades de la region y entre éstas y el res-
to de sus localidades. Ello permite la circulacién de bienes y personas,
favorece el intercambio de productos, la prestacién de servicios, sobre
todo de los socialmente mas necesarios, como la educacion, la salud y el
abasto.

En México, esta movilidad se hace principalmente a través del sistema
de autotransporte, por lo que la interconexién depende de la disponi-
bilidad de carreteras en cualquiera de sus modalidades (autopistas, ca-
rreteras federales y estatales, terraceria, caminos y brechas). De acuerdo
con Chias et al. (2007) en México el autotransporte moviliza 58.5% de
la carga y 99% de los desplazamientos de las personas, ante la ausencia
de una red ferroviaria o de otros medios de transporte. En el caso de la
region en estudio esta dependencia de la accesibilidad a las vias de comu-
nicacion determina en gran medida la débil estructura urbano regional,
ante la extrema lejania de la region a puertos maritimos o cuando menos
a algun aeropuerto, los cuales estan situados precisamente en los dos lu-
gares centrales externos a la region. Incluso, ninguna autopista permite
acceder a ella y la poblacién regional solamente dispone de carreteras es-

tatales, caminos revestidos, siendo terracerias y brechas las principales
vias para comunicarse entre ellos y con el exterior.

Asi, en cuanto a la densidad de carreteras, hacia 2007 la mayor parte de
la region contaba con menos de 62 m/km? y tinicamente los municipios
del corredor Tuxtla-Villahermosa estaban entre 62 y 165 m/km? (Chias
etal., 2007).

Esta preeminencia del sistema vial como “estructurador” del territorio,
define un patrén lineal sobre dos carreteras: la principal, que conecta
Tuxtla con Villahermosa, en direccién norte-sur y la segunda sobre la
vertiente norte del embalse de la Presa Netzahualcoyotl (Malpaso). Ade-
mas de estos corredores, se empiezan a perfilar algunas penetraciones
hacia el area central de la regién, cercana al volcan, a través de terracerias
pero una gran zona central no tiene comunicacion permanente (brechas
y caminos locales).

Esta subordinacion a las carreteras hace que apenas la mitad de la pobla-
cién urbana (56.4%) se encuentre dentro de un buffer de tres kilémetros
ala carretera mas cercana, mientras que otro 41% esta también a menos
tres kilémetros, pero de una terraceria. Los datos para las poblaciones

Tabla V.7.1. Distancia de localidades urbanas y rurales a las vias de comunicacion, 2010

rurales son todavia mas acuciantes, pues solo 41.9% se localiza en el
buffer de los tres kilémetros, 11.5% estad a una distancia de entre tres y
cinco kilémetros y 15.5% en uno de hasta ocho kildmetros. Aun mas se-
parado estd una tercera parte de la poblaciéon rural a tres kilometros de
una terraceria (Tabla V.7.1).

Vista en conjunto, no hay mucha diferencia en la distancia a la que se
ubica la poblacién, sea esta urbana o rural, pues en los primeros tres ki-
lé6metros, la proporcion es respectivamente 48 y 52%. En cambio, toda la
poblacién que se ubica entre tres y cinco kilémetros es rural y casi toda
(90%) también es rural en el segmento de cinco a ocho kilometros. Si se
trata de terracerias, la desventaja se reparte casi por igual entre poblado-
res urbanos (47.7%) y rurales (59.2%), (Ibid.).

;Quéeslo que sensatamente se puede agregar a este patrén de ocupacion?
Por un lado un contexto geografico muy abrupto que ralentiza las
penetraciones por medio de caminos; segundo, un escaso desarrollo
regional que estimule el intercambio de mercancias y personas entre las
distintas localidades, y por tltimo, y como consecuencia de lo anterior, de
la ausencia relativa de lugares centrales desde el punto de vista econdmi-
co, a lo largo de las carreteras. Ello confirma el supuesto del Mapa V3 de
que las actividades importantes estan en los extremos de las carreteras
y que este poblamiento lineal se beneficia -de alguna manera hay que
llamarlo-, del transito que originan.

Por ello, un elemento que debera figurar en cualquier programa de de-

sarrollo regional que se proponga, tendria que incluir un decidido pro-
No. % Poblacién % No. % Poblacién % Poblacién % grama de construccion de caminos que enlace a la mayor parte de la po-
3 km 537 46.4 68 523 419 11 478 63 493 56.4 132 016 478 blaci.(')n, al misTn_o tierflp(.) que un esfuerzo decidido para fort_alec.e,:r por
5 km 140 121 18 786 115 0 0.0 0 0.0 18 786 6.8 medllo. de serv1c195 p_)u.bllcos aquellos centros. Ique po.r su ub1cac1f)n .es-
tratégica puedan incidir en una reestructuracién del sistema econémico.
8 km 165 14.2 25 246 154 2 8.7 2 627 2.3 27873 10.1 Economia, transporte y sistema urbano serian las tres aristas minimas de
Subtotal 842 72.7 112 555 68.9 13 56.5 66120 58.8 178 675 64.7 un programa de ese tlpo Hace falta Estado.
Terraceria 3 km 316 27.3 50 866 31.1 10 43.5 46 409 41.2 97 275 353
Total 1158 | 100.0 163 421 100.0 23 100.0 112 529 100.0 275950 100.0 Bibliografia
Chias, L. L. Lopez, H. Reséndiz y E. Carrascal (2007), “Transportes”, en
3k 519 48.1 100.0 Coll-Hurtado, A. (coord.), Nuevo Atlas Nacional de México, Instituto de
m . . . Geografia, UNAM, México.
5 km 100.0 0.0 100.0 INEGI (2010), Sistema para la consulta de informacién censal (SCINCE)
8 km 90.6 9.4 100.0 [www.inegi.org.mx].
Subtotal 63.0 37.0 100.0
Terraceria 3 km 52.3 47.7 100.0
Total 59.2 40.8 100.0

Fuente: INEGI, 2010.
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V.8 Poblacion hablante de lengua indigena a nivel municipal

Marcelino Mauricio Ricdrdez Cabrera y Alicia Herndndez Sdnchez

La poblacion hablante de alguna lengua indigena en la regién en estudio
corresponde a 41 914 parlantes que equivale a 20.4% de la poblacién
total registrada en 2005. Estos datos estadisticos refieren una represen-
tatividad indigena muy baja, si se considera que es una zona con raices
indigenas importantes, principalmente de la lengua zoque y la relacion
estrecha con las zonas tzotzil y tzeltal. En este sentido, la migracion, la
pérdida de valores culturales y la marginacion, son condiciones que lle-
van a muchos indigenas a omitir o no reportar su lengua en los censos.

En los municipios influenciados directamente con el area del volcan Chi-
chon, la poblacién indigena solo representa una cuarta parte (26.7%) del
total de la poblacion registrada con esta caracteristica, mientras que la
correspondiente a los municipios influenciados indirectamente fue de
73.2%. Las lenguas predominantes corresponden al zoque y tzotzil, que
en conjunto representan el 99.3% de la poblacién parlante registrada.

Figura V.8.1. Nifios indigenas en el municipio de Chapultenango.

La lengua zoque es totalmente representativa de los municipios de in-
fluencia directa, donde la hablan 98.5% de los parlantes, mientras que
el tzotzil alcanza solo 1%. A diferencia del segundo sector, donde la len-
gua tzotzil la habla 25.2% de la poblacién hablante y 74% de lengua zo-
que. En el mapa se identifica la distribucidn de dos patrones generales en
la distribucién lingiiistica. El primero que corresponde a los municipios
con mayor proporcidn de habitantes parlantes de alguna lengua y confor-
ma una agrupacion a lo largo de la porcién sur que abarca municipios del
primer grupo como del segundo, mientras que en el norte la poblacion es
muy inferior, sobre todo en municipios como Sunuapa y Pichucalco. Otra
caracteristica importante es la presencia de la poblacion tzotzil hacia el
sureste de la region en colindancia con los Altos de Chiapas.

En efecto, se identifica una diferencia significativa dentro de los muni-
cipios de influencia directa respecto a la poblaciéon hablante de alguna

lengua indigena. Destacan los municipios de Francisco Le6n y Chapulte-
nango, con niveles altos de poblacidn indigena, mientras que Sunuapa y
Pichucalco, presentan un rango muy bajo (Figura V.8.1). Cabe aclarar el
hecho de la erupcion del volcan en 1982, que motivo desplazamientos
sobre todo de poblacién indigena, como lo fue en el municipio de Fran-
cisco Le6n que representa 74.9% del total municipal, asi como en Cha-
pultenango con 67.8%. Por su parte, en Ostuacan y Sunuapa la presencia
indigena es solo de 4.4 y 0.1%, respectivamente. No obstante, el retorno
de poblacién oriunda de estos municipios ha sido paulatino y es a partir
del 2000 que se registra el mayor retorno de poblacion, sobre todo en el
municipio de Francisco Ledn, donde se reporta la mayor afectacién.
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V.9 Inseguridad alimentaria municipal

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia

e Irasema Alcdntara Ayala

La carencia por acceso a la alimentacidn, es uno de los factores mas
significativos que definen no solo la incidencia sino también la profundi-
dad e intensidad de la pobreza. Para el Consejo Nacional de Evaluacién de
la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), la inseguridad alimentaria es
uno de los seis indicadores sobre la vulnerabilidad social de la poblacion,
que forman parte de un enfoque multidimensional que permite iden-
tificar a la poblacion en situacién de pobreza; bajo esta perspectiva es
posible evaluar las privaciones de caracter social que también imponen
fuertes limitantes al desarrollo fisico y social de las personas.

A través de la firma de convenios internacionales, México ha reafirma-
do el derecho de todos los individuos a no padecer hambre y a gozar de
acceso a una alimentacion sana y nutritiva; sin embargo, todos sabemos
que para una parte importante de la poblacién del pais, estos derechos
no siempre se pueden ejercer de manera satisfactoria.

Debido a la complejidad que representa la evaluacion de este derecho, el
CONEVAL decidi6 tomar en cuenta el concepto de seguridad alimentaria
que han propuesto diversos organismos e instituciones internacionales,
como la FAO. La seguridad alimentaria implica que las personas deben
tener acceso en todo momento a comida suficiente para llevar una vida
activa y sana. Debido a su vinculacién con el acceso a la alimentacion, este
concepto se considerd apropiado para generar un indicador de carencia
alimentaria.

De acuerdo con los criterios del CONEVAL, un hogar carece de seguridad
alimentaria si por falta de dinero, u otros recursos, se presenta una dis-
minucion de la cantidad de alimentos o si sus integrantes experimentan
hambre. Es decir, si en el hogar no tuvieron una alimentacién variada;
se dejo de desayunar, comer o cenar; se comioé menos de lo que deberia
comer; se quedaron sin comida; sintié hambre pero no comié; o hizo solo
una comida o dej6 de comer durante todo el dia.

Al evaluar el acceso a la alimentacidn, es posible identificar dos situacio-
nes en los hogares: a) cuando hay seguridad alimentaria y b) cuando hay
inseguridad alimentaria; a su vez, esta ultima situacién se subdivide en
tres grados de intensidad: leva, moderada y severa. Para establecer la ca-
rencia por acceso a la alimentracion, solo se consideran aquellos hogares
donde la inseguridad alimentaria es moderada y severa; de esta forma se
reconocen los factores culturales y contextuales que actian en distintas
partes del pais y se asegura la comparabilidad entre hogares. Se debe
mencionar que esta propuesta de medicion de las carencias al acceso a la
alimentacion ha sido adaptada y validada para el caso de México.

A diferencia de otras carencias sociales, el acceso a la alimentacion no
se mide de manera directa a través de informacion censal, sino que se
obtiene a través de métodos indirectos, que se derivan de la aplicacion
de encuestas nacionales que se preparan en estrecha colaboracién con

el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI); basicamente a
la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos en los Hogares que realiza cada
dos afios el INEGI, se afiadié un Mddulo de Condiciones Socioeconémicas
de donde se obtiene la informacién para definir la inseguridad alimenta-
ria a nivel estatal y municipal.

A nivel nacional, Chiapas ocup6 el quinto lugar por sus carencias en ac-
ceso a la alimentacion, con el 30.3% de su poblacién, muy por debajo del
primer lugar, Guerrero, donde las carencias en este rubro alcanzaron al
42.6%. Aunque comparado con el promedio nacional, de 24.9%, el valor
estatal no parece muy distante, se debe mencionar que a diferencia de
otras carencias sociales que entre 2008 y 2010 han mostrado una evo-
lucién favorable, en el caso de la inseguridad alimentaria se registré un
incremento preocupante, por las implicaciones que representa la agudi-
zacion de las carencias alimentarias en la poblacion, en dos afios en Chia-
pas la poblacién con carencias por acceso a la alimentaciéon aument6 en
una proporcién de 4.1% del total de sus habitantes.

En la region, el municipio que registr6 el valor mas bajo de inseguridad
alimentaria fue Tapilula, en el extremo sureste, con 23.7% de su pobla-
cién con carencias por acceso a la alimentacién; mientras que el valor
mas alto fue en Tecpatan, en el extermo suroeste, con 39.5%. En este caso
la mayor proporcién de la poblacién de la region, el 33.6%, se identifica
con niveles muy cercanos al valor estatal, y un poco mas de la cuarta par-

Menos de 26.6
24.4%

Mas de 33.7
26.9%

De 26.7 a31.5
33.6%

De 31.6a33.6
15.1%

Fuente: CONEVAL, 2010, Medicién municipal de la pobreza, México.

Figura V.9.1. Poblacién segtn niveles de inseguridad alimentaria en los mu-
nicipios de la regién del volcan Chichén, 2010.

te, el 26.9%, registro niveles altos. Territorialmente, en el sur y suroeste
se identifican valores altos, mientras en el norte, centro y este predomi-
nan valores bajos e intermedios (Figura V.9.1).

En cuanto a los valores promedio en los niveles que se utilizaron para
representar territorialmente la incidencia de la inseguridad alimenta-
ria, destaca el que en tres de los cuatro rangos, sus valores son iguales
o mayores al promedio estatal, lo que representa a 13 de los 16 munici-
pios de la regién. De manera general, se puede afirmar que la inseguri-
dad alimentaria en los municipios de la regién del volcan Chichon es alta
(Figura V.9.2).
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Figura V.9.2. Valores promedio de inseguridad alimentaria en los municipios
de la region del volcan Chichén, 2010.
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V.10 Superficie sembrada por municipio, 2009

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia

y Maria Teresa Gutiérrez de MacGregor

Las actividades econdmicas primarias se basan en la explotacion de los
recursos naturales renovables y dependen directamente de la tierra; en
este sector econdémico se encuentra la agricultura, la ganaderia, la explo-
tacion forestal y la pesca; estas actividades en su conjunto definen un
modo de vida rural, que a pesar de que ha perdido importancia nacional
en las dltimas décadas, todavia determinan a una amplia parte del terri-
torio y siguen siendo las actividades productivas principales para gran
parte de la poblacién de algunos estados del pais, como en Chiapas.

Dentro del sector primario, la agricultura es la actividad fundamental; en
general, muestra una amplia variedad de condiciones de produccién a lo
largo del pais, que abarca desde una agricultura comercial, intensiva y pro-
ductiva, con inversiones de capital e insumos, fertilizantes, maquinaria,
riego, etc.; hasta una agricultura tradicional de subsistencia, de bajo rendi-
miento,conmanodeobrafamiliary que se desarrollaen pequeiias parcelas
de minifundios y en ejidos. Estas ultimas caracteristicas también definen
a gran parte de las dreas con mayor marginacién del pais y Chiapas es uno
de los estados con mayor volumen de poblacién rural, pobre y marginada.

La principal actividad econémica en los municipios de la region del
volcan Chichén es la agricultura de temporal. De acuerdo con la infor-
macion estadistica de la SAGARPA, en 14 de los 16 municipios de la re-
gion el 100% de la superficie sembrada es de temporal, solo en Juarez y
Ostuacan se registr6é una pequeia superficie de agricultura mecanizada,
de 710 y 310 ha, respectivamente, que representan una escasa propor-
cion respecto a la superficie sembrada de temporal.

En el mapa de superficie sembrada por municipio, en primera instancia,
es posible advertir que la superficie sembrada en cada municipio esta
vinculada con su tamafio, lo cual es evidente en los rangos superiores;
efectivamente Pichucalco, Ostuacan y Tecpatan son los de mayor tamafio
en superficie total y sembrada. Sin embargo, en rangos inferiores esta
asociacion no es directa; como en el caso de los tres municipios mas pe-
quefios de la region: Tapilula, Tapalapa y Ocotepec, cada uno de ellos se
ubica en un estrato diferente de acuerdo con la superficie sembrada: Oco-
tepec en la categoria media, por arriba de otros municipios de mayor ta-
mafio; Tapilula, en el estrato bajo y Tepalapa en el muy bajo, cabe sefalar
que aunque es el municipio de menor tamano en la regiéon no se posicio-
no en el ultimo lugar por superficie sembrada, lugar que ocupa Sunuapa,
donde solo se plantaron 8.8 ha.

Los principales cultivos que se siembran en la zona son el maiz y el frijol;
estos dos productos abarcan el 61.2% de la superficie sembrada total en
los 16 municipios de la regién (Figura V.10.1).

La siembra de maiz siempre ha estado asociada con la agricultura tradi-
cional campesina, generalmente es de temporal, en su mayor parte para
autoconsumo o de subsistencia y de bajo rendimiento, por falta de in-

version en insumos necesarios (fertilizantes, semillas, riego) por falta de
capital. Es por esto que también estd asociada con areas rurales pobres
y marginadas.

En los municipios de la regidn, la proporcién de superficie sembrada de-
dicada al maiz tiene una gran variacidn, desde solo el 13.4% que se regis-
tré en Pichucalco, hasta el 93.9% en Francisco Le6n (el municipio donde
se localiza el volcan Chichdn); aunque en la mitad de los 16 municipios la
siembra de maiz abarca mas de la mitad de la superficie sembrada total,
es decir, en ocho municipios practicamente hay monocultivo de maiz.

La proporcién de superficie sembrada de frijol es importante en Cha-
pultenango, ya que abarca el 27.1% del total, por lo que es uno de los
municipios con mayor diversificacion de la agricultura. De igual modo,
en Pichucalco, el rubro de otros cultivos abarca casi la totalidad de la su-
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Fuente: SAGARPA, 2009, Servicio de informacién agroalimentaria y pesque-
ra, México.

Figura V.10.1. Proporcidn de los cultivos de maiz, frijol y otros en los munici-
pios de la region del Volcan Chichén, 2009.

perficie sembrada, con el 84.3% de la superficie total sembrada; también
destaca por tener una amplia variedad de cultivos, ademas, hay otros cin-
co municipios donde el rubro de otros cultivos alcanzan mas del 49%
de la superficie sembrada, por lo que también se pueden clasificar como
agricolamente diversificados (Figura V.10.2).
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Figura V.10.2. Cultivo de cacao en el municipio de Ostuacan.
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V.11 Poblacion con acceso a servicios basicos en la vivienda a nivel municipal

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia,

Maria Teresa Gutiérrez de MacGregory Genaro Javier Delgado Campos

Uno de los aspectos que se deben tomar en cuenta para identificar a la
poblacién en situacidén de pobreza es reconocer las inadecuadas condi-
ciones de habitabilidad en la que residen las personas en areas margina-
das del pais; en este sentido, es importante considerar la manera en que
la poblacién cubre al menos cuatro de los servicios basicos en sus vivien-
das, es decir, como se abastece de agua, cual es el tipo de drenaje del que
dispone, si cuenta con luz eléctrica y qué combustible usa para cocinar.

Estas caracteristicas de la vivienda son un componente fundamental del
entorno donde las personas interactiian; por ejemplo, el contar con agua
potable y electricidad en la vivienda, tiene un fuerte impacto en las con-
diciones sanitarias del hogar y en las diversas actividades que pueden
desarrollar sus habitantes. Es por esto que una de las carencias sociales
que identificé la CONEVAL para definir, identificar y medir la pobreza en
México es el acceso a servicios basicos en la vivienda.

Este indicador resulta de la combinacién de cuatro distintas variables
censales que permiten establecer la situacién de carencia por servicios
béasicos en las viviendas (Figura V.11.1):

a) cuando el agua que se usa se obtiene de un pozo, rio, lago, arroyo,
pipa, o por acarreo de otra de otra vivienda o de llave publica;

Figura V.11.1. Vivienda sin servicios basicos ubicada en el municipio de
Sunuapa.

b) cuando no dispone de drenaje o cuando el desagiie tiene conexiéon
a una tuberia que va a dar a un rio, lago, mar, barranca o grieta;

¢) cuando no cuenta con energia eléctrica, y

d) cuando se usa lena o carbén como combustible para cocinar o ca-
lentar alimentos.

A nivel nacional, Chiapas ocupé el tercer lugar, con el 34.1% de su pobla-
cion, con carencias por acceso a servicios basicos en la vivienda, los dos
primeros lugares fueron Oaxaca y Guerrero, con el 41.4 y 40.1%, respec-
tivamente. A nivel nacional, solo el 16.5% de la poblacién carece de estos
servicios basicos en la vivienda.

Los municipios de la region del volcan Chich6n registraron gran varia-
cion en la carencia por cobertura de los servicios basicos, el valor mas
bajo fue en Tapilula, en el extremo sureste, con 29.4%, mientras que Oco-
tepec tuvo el mas alto, con 74.2%, también al sureste del volcan. Sin em-
bargo, hay que mencionar que en 14 de los 16 municipios de la regidn, el
porcentaje de la poblacién con carencias por este rubro super6 ala media
estatal de 34.1%, es decir, el 86.9% de la poblacion de la region tiene ca-
rencias superiores al promedio del estado (Figura V.11.2).

Para valorar la intensidad de las carencias de los servicios basicos en las
viviendas del area en estudio, se calcularon los valores promedio en los
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Fuente: CONEVAL, 2010, Medicién municipal de la pobreza, México.

Figura V.11.1. Poblaci6én segun niveles de la carencia por acceso a los servi-
cios basicos en la vivienda, en la region del volcan Chichén 2010.

distintos niveles que se generaron para representar territorialmente este
indicador; de esta manera, es posible determinar que las carencias por
este rubro que involucran a mas de la mitad de su poblacién estan pre-
sentes en los tres niveles superiores en que se dividié el indicador, lo que
representa a 12 de los 16 municipios de la region (64.1% del total de
habitantes); ademas, en el extremo mas alto, ocho de cada diez personas
tienen limitaciones por carecer de acceso a los servicios basicos en la vi-
vienda, lo que incluye a cuatro municipios que representan el 29.4% del
total de habitantes de la regién (Figura V.11.3).
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Figura V.11.2. Valores promedio de la carencia por acceso a los servicios ba-
sicos en la vivienda en los municipios de la region del volcan Chichén, 2010.
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V.12 Poblacion con rezago educativo a nivel municipal

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia,

Maria Teresa Gutiérrez de MacGregor e Irasema Alcdntara Ayala

De acuerdo con el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desa-
rrollo Social (CONEVAL), el rezago educativo es una de las seis carencias
sociales que se deben medir para identificar la pobreza en nuestro pais.

La creacion del CONEVAL surgi6 a iniciativa del Congreso mexicano en
2004 para establecer lineamientos y criterios para definir, identificar
y medir la pobreza, como una de sus funciones centrales. Derivado de
este mandato, se estableci6 una metodologia oficial que permite medir
las multiples dimensiones de las carencias y rezagos de la poblacién mas
vulnerable; esta manera de definir a la pobreza permite no solo conocer
el porcentaje de poblacién en esta situacion, sino también observar los
niveles de carencias en cada uno de los indicadores involucrados.

El rezago educativo es un indicador que permite conocer la proporcién
de la poblacién que no asiste a la escuela y que no cuenta con los niveles
de educacion basica obligatoria; se obtiene de la suma de tres variables
censales: a) la inasistencia escolar de la poblacién de 3 a 15 aifios, b) la
poblacidn que naci6 antes de 1982 y no cuenta con el nivel de educaciéon
obligatoria vigente en el momento (primaria completa), y c) la poblacién
que nacid a partir de 1982 y no tiene el nivel de educacion obligatorio
(secundaria completa); cabe sefialar que actualmente, la ensefianza ba-
sica obligatoria incluye los siguientes niveles: preescolar (a partir de
2002), primaria y secundaria.

Figura V.12.1. Escuela de nivel basico en la localidad de Chapultenango.

A nivel nacional, Chiapas destaca por ser el estado con mayor rezago edu-
cativo, en 2010 el 35.0% de su poblacion, 1.68 millones, cuenta con esta
carencia social; incluso por arriba de otros estados tradicionalmente po-
bres y marginados como Oaxaca, con 30.3% y Guerrero, con el 28.3% de
su poblacién, pero también muy por arriba del promedio nacional, que
fue de 19.4%. Aunque, por otro lado, entre 2008 y 2010 Chiapas registré
una reduccién del rezago educativo en el estado, ya que en 2008 el 38.0%
de la poblacién carecia de este derecho social.

El rezago educativo de los municipios de la regidn del volcan Chichén es,
en general, alto y muy alto. El municipio que registré6 menor rezago edu-
cativo fue Pichucalco, con el 27.3%, mientras que Ocotepec, al sureste,
fue el mas alto, con 45.2%. Un factor que influye en estos resultados ex-
tremos es el tamafio de las localidades en la zona; una caracteristica del
area en estudio es su alta dispersion y la ausencia de localidades urbanas,
con excepcion de la cabecera municipal de Pichucalco, que es la de mayor
tamafio en toda la region; en este caso, el tipo y variedad de servicios
que ofrece una aglomeracion urbana esta intimamente ligado a su tama-
fio, por lo que Pichucalco debe tener un ntimero de escuelas primarias
y secundarias mayor que en otros municipios, que le permiten atender
tanto a su poblacién local como a otras localidades vecinas. En cambio, en
los lugares donde predominan localidades pequefias (con menos de 500
habitantes), el nimero de escuelas debe ser menor y su ubicaciéon muy
bien seleccionada para cubrir las necesidades de educacién basica de la
poblacién dispersa (Figura V.12.1).
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Fuente: CONEVAL, 2010, Medicién municipal de la pobreza, México.

Figura V.12.2. Poblacién segun niveles de rezago educativo en la region del
volcan Chichén 2010.

La mayor parte de la poblaciéon de los municipios de la region tiene un
rezago educativo considerable; mas de la mitad, el 53.3%, registré una
carencia superior al del estado (mas del 35.0%), y casi una tercera parte,
el 31.8%, tuvo un rezago muy alto, en estos municipios cuatro de cada
diez habitantes cuentan con esta carencia, territorialmente se ubican al
sur. Otra importante proporcion de la poblacién, el 28.3%, registré un
rezago muy bajo para la region, con valores menores a 30.3%, son los dos
municipios del norte de la regién (Figura V.12.2).

Los valores promedio del rezago educativo en los municipios de la regidn,
muestran la intensidad de esta carencia, todos registraron valores muy
por arriba de la media nacional (de 19.4%); lo que demuestra que en la
zona los niveles de educacion de la poblacion es una de las principales
limitantes para mejorar su actual situacidn de vulnerabilidad y reduce su
capacidad para tomar decisiones, interactuar y funcionar positivamente
en su entorno social (Figura V.12.3).
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Figura V.12.3. Valores promedio del rezago educativo en los municipios de la
region del volcan Chichén, 2010.
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V.13 Acceso a servicios de salud a nivel municipal

Ricardo J. Garnica Peria, Jorge Gonzdlez Sdnchez

y Ana Rosa Rosales Tapia

La derechohabiencia a los servicios de salud es una caracteristica demo-
grafica que en la encuesta censal tiene poco tiempo de haberse incorpo-
rado, en 2000 se agregd por primera vez al cuestionario basico que se
aplica durante el levantamiento censal que elabora el INEGI.

Los datos que arrojé esta primera evaluacion fueron desalentadores, a
nivel nacional el 57.0% de la poblacién en 2000 carecia de aseguramien-
to médico; esta situacion era mas grave en entidades como Chiapas, que
se caracterizan por sus elevados grados de marginacién, donde el 77.8%
de su poblacién no tenia acceso a servicios médicos publicos o privados.
La escasa cobertura de los servicios médicos se debe a que Unicamente la
poblacién con un empleo formal tenia acceso a los diferentes sistemas de
servicios de salud, mientras que el resto de la poblacién, muchas veces la
mas vulnerable, no tenia opciones.

A principios de 2004 entr6 en vigor el Sistema de Proteccién Social en
Salud, mejor conocido como un Seguro Popular, el cual representd un im-
portante cambio en el sistema de salud del pais, ya que fue disefiado para
incorporar ala poblacién no asalariada al aseguramiento médico publico,
lo que incluye servicios médico-quirargicos, farmacéuticos y hospitala-
rios, bajo esquemas de financiamiento flexibles, donde intervienen el go-
bierno federal, los gobiernos estatales y los propios afiliados.

El efecto de este ajuste, fue un importante aumento de la cobertura en el
acceso a los servicios de salud de la poblacién, por ejemplo, Chiapas pasé
de tener solo el 17.6% de su poblacién con derechoahabiencia a servicios
médicos en 2000 al 56.8% en 2010.

S e i . L B R E

Figura V.13.1. Centro de Salud en la localidad de Nuevo Juan de Grijalva.

Una persona tiene derecho a servicio médico cuando: a) la empresa, la fa-
brica o la compafiia para la que trabaja paga el servicio a una instituciéon
de salud publica o privada; b) cuando la persona paga al IMSS, de manera
voluntaria o facultativa; c) si la persona esta jubilada por una institucion
de seguridad social; d) si esta inscrita en alguno de los programas del
gobierno; e) cuenta con servicios médicos particulares de instituciones
de salud privada; f) adquiri6 por su cuenta un seguro médico privado, o
g) cuando es beneficiario por el titular del derecho del servicio (INEGI,
2010:87-88).

En la regidn, cerca de dos terceras partes de la poblacion, el acceso a los
servicios médicos es a través del sistema del Seguro Popular, es decir,
se trata de familias con trabajos informales, por lo que no contaban con
algtn sistema de seguridad social hasta que surgi6 este sistema de asegu-
ramiento médico; en cambio, solo el 9.3% cuenta con servicios de salud a
través del IMSS, ISSSTE, PEMEX o instituciones privadas (Figura V.13.1).

Dentro de seguridad social de la poblacién con empleo formal, destaca
Ocotepec, al sureste del volcan Chichodn, por registrar la mayor cobertura
de poblacion asegurada al IMSS, con el 19.1%, y Pichucalco, al noreste,
con la mayor cobertura del ISSSTE, de 4.1% de su poblacién y de institu-
ciones de salud privadas, con el 1.2%. Estos dos municipios, son también
los que registraron mayor acceso a los servicios médicos de las distintas
instituciones de seguridad social del pafs, el primero con el 23.1% y el
segundo con el 14.1% de su poblacién (Figura V.13.2).
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Figura V.13.2. Acceso a los servicios de salud de la poblacién de los munici-
pios de la regién del volcan Chichén en 2010.

En cuanto a los municipios de la region del volcan Chichén, llama la aten-
cién que el 68.6% de su poblacién en 2010 cuenta con acceso a los distin-
tos servicios de salud, un porcentaje mayor al que registro la entidad en
2010 (de 56.8%). Los municipios que registraron una mayor cobertura
de aseguramiento médico fueron Francisco Ledn (con 83.4% de su pobla-
cién), en el centro de la regidn, municipio donde esta ubicado el volcan
Chichén y Solosuchiapa, con 81.7%, en el extremo centro oriente de la
region; los municipios que registraron menor cobertura fueron Tapalapa,
con 59.3%, ubicado al sur oeste y Tecpatan, con 59.8%, al sureste del vol-
can. Cabe sefialar que estos municipios también registraron los porcen-
tajes mas bajos y mas altos, respectivamente, de poblacién sin accesos a
servicios de salud de ningun tipo (Figura V.13.3).
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Figura V.13.3. Poblacién con acceso a los servicios de salud en 2010.
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V.14 Acceso a servicios de salud a nivel localidad, 2010

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia

y Ana Rosa Rosales Tapia

Al analizar el acceso a servicios de salud a nivel de localidad, resalta el
que la cobertura del aseguramiento médico es mayor al que registraron
los municipios de la region: el 81.7% de la poblacién de las localidades
del area cuenta con servicios de salud, mientras que en los municipios de
la zona esta proporcion fue de 68.6%.

Aligual que en los municipios de la zona, la principal via para disponer de
servicios médico-quirargicos, farmacéuticos y hospitalarios, es a través
del Seguro Popular; en este caso, nueve de cada diez personas (el 92.5%)
dependen de este sistema de atencion médica; mientras que el resto de
las instituciones de seguridad social, cubren a una proporciéon de la po-
blacién muy pequeia.

Una de las principales diferencias entre Seguro Popular y el resto de ins-
tituciones que brindan servicios médicos, es que el primero atiende a
poblacién que no cuenta con un empleo formal y que sus ingresos son
esporadicos y variables a lo largo del afio. De tal manera que estas ca-
racteristicas definen a mas del 90% de la poblacién de las localidades
representadas en el mapa. En esta zona el Seguro Popular practicamente
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Figura V.14.1. Poblacién con acceso a los servicios de salud por tamafio de
localidad en 2010.

es la Unica opcién para obtener los servicios médicos que la poblacién
demanda.

La mayoria de las localidades que se presentan en el mapa son muy pe-
quefias, el 56.6% tiene menos de cien habitantes, y se encuentra dispersa
en los extremos norte, este y sur del area; algunas de ellas estan vincu-
ladas a través de carreteras de terraceria o estatales; en cambio, otras
se encuentran aisladas, donde predominan caminos de brecha. En estos
lugares, una buena accesibilidad es una caracteristica fundamental, que
puede favorecer el que la localidad tenga acceso a los distintos servicios
que ofrecen las autoridades o las diferentes instituciones del Estado. Es
por esto que las localidades con baja cobertura de aseguramiento médi-
co o aquéllas sin acceso a estos servicios, son también las mas aisladas y
dispersas (Figura V.14.1).

Los distintos niveles de cobertura que registraron las localidades no esta
relacionada con el tamafio de la localidad, en estos lugares otros factores
son de mayor importancia, tales como el trabajo de los promotores del
Seguro Popular o la accesibilidad al lugar.

Figura V.14.2.Campaias de salud en la localidad de Chapultenango.

La tnica localidad con mas de 2 500 habitantes, Chapultenago, cabecera
del municipio del mismo nombre, es la que registra el mayor porcenta-
je de cobertura de servicios médicos, y las 23 localidades de 101 a 500
habitantes, son las que registraron una menor cobertura (Figura V.14.2).

Sin embargo, resalta el que 34 partes de la poblacion de la zona registré
muy altos niveles de acceso a servicios médicos, es decir, el 74.5% de
todos los habitantes de la zona tienen una cobertura de atencién médica
que supera el 80%; mientras que los niveles de cobertura menor agrupan
solo una pequena proporcion de la poblacion de la zona, menos del 2%
(Figura V.14.3).

Bibliografia

INEGI (2011), Principales resultados por localidad (ITER). Censo de po-
blacién y vivienda 2010, México.
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Figura V.14.3. Distribucién de la poblacién segun los niveles de cobertura de
acceso a servicios médicos, 2010.
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V.15 Numero de médicos por municipio, 2008

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia

y Ana Rosa Rosales Tapia

Este mapa muestra informaciéon complementaria sobre la cobertura de
servicios médicos con los que cuenta la poblacién de los municipios de la
region del volcan Chichén. Cartograficamente solo esta representando
una informacién simple, el nimero de médicos que ejercen su actividad
profesional en cada municipio; la idea de incluir este indicador es que
permite conocer la capacidad de respuesta de las demandas de atencion
primaria de los habitantes de la zona.

Una primera evaluacién de esta informacién es que la cobertura de aten-
cion médica directa es totalmente insuficiente en estos municipios; por
ejemplo, en Ixtacomitdn no hay ningiin médico en todo el municipio,
ademas en siete de los 16 municipios solo esta registrado uno; es decir,
la mitad de los municipios no cuentan con atencién médica inmediata
suficiente para cubrir las demandas que generan los 68.1 mil habitantes
que se agrupan en estos ocho municipios. Lo cual muestra la grave falta
de atenciéon médica en la que vive gran parte de la poblacién que reside
en areas rurales, dispersas y marginadas del pafs, todas estas son carac-
teristicas se identifican plenamente en el area en estudio (Figura V.15.1).

La situacion en el resto de los municipios, aunque hay un mayor nimero
de médicos registrados, tampoco es mejor. En todos se advierte una baja
presencia de personal médico en la zona, incluso en Pichucalco, el muni-
cipio que registré el mayor niimero de médicos en la region, mas de 25, es
evidente que es un niumero insuficiente para atender las demandas que
representan mas de 29 mil habitantes del municipio.

En este caso, el nimero de médicos en cada municipio esta asociado a la
existencia de localidades de mayor tamafio. La principal caracteristica en
cuanto a la distribucién de la poblacién en la region en estudio, es su alta
dispersion en localidades muy pequefias: el 96.1% del total de localida-
des de los municipios de la regiéon son menores de 500 habitantes.

De tal manera que los municipios donde se ubican las localidades de ma-
yor tamafio en la zona, son también los que registran una mayor pre-
sencia de personal médico, como es el caso de la cabecera municipal de
Pichucalco, que es la localidad de mayor tamafio en la zona, con 14.2 mil
habitantes, y ademas es el municipio que registré el mayor nimero de

médicos; al igual que en Tapilula y Tecpatldn, en ambos municipios hay
localidades de 7.4 y 6.8 mil habitantes y en el mapa se encuentran en el
segundo rango de importancia por el nimero de médicos registrados.

Recordemos que entre mayor es el tamafio de una localidad, también son
mas abundantes y especializados los servicios y comercios que ofrece a
la poblacién local y a la que se ubica en sus alrededores. Este principio
basico se cumple en la zona en estudio, pero, al mismo tiempo, se aplica
para el resto del territorio; es decir, gran parte de los servicios especia-
lizados que demanda la poblacién de los municipios de la regiéon debe
satisfacerse en localidades urbanas de mayor tamafio que, obviamente,
se ubican fuera de esta region.

En este caso se puede concluir que gran parte de la poblacion de la region
de los municipios del volcan Chichén, cuando requiere atencién médica,
primaria o especializada, debe desplazarse a otras localidades urbanas
fueradelaregion;locualademdasdeserunrasgo de pobrezaymarginacion,
al mismo tiempo se convierte en un factor mas de vulnerabilidad social.

Figura V.15.1 Los municipios de Francisco Léon (izquierda) y Ostuacan (derecha) cuentan con solo una ambulancia para atender a la poblaciéon. Muestra fehaciente de la falta de recursos para cubrir las necesidades de salud de la region.
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V.16 Finanzas publicas municipales (2000-2011)

Genaro Javier Delgado Campos, Laura Ramirez,

Ricardo J. Garnica Pefia y Manuel Sudrez Lastra

Para el analisis econdmico de la region se utiliz6 como proxy la variable
de finanzas publicas municipales para estimar tanto el tamafio de la eco-
nomia municipal como el desempefio econémico (INEGI, 2013).

Este comportamiento econémico se analiz6 a partir del dato medio anual
por municipio entre 2000 y 2011 que resulta de la diferencia entre in-
gresos y egresos municipales? lo que se denomina ingreso en el presente
analisis, con tres cortes en 2000, 2005 y 2011.

La escala de analisis fue primordialmente la regional (los 14 municipios
de estudio) pero también se revisaron los promedios estatales de la Re-
gion Sur Sureste (RSS: Oaxaca, Chiapas y Guerrero) y del promedio na-
cional en el caso del ingreso per capita y la velocidad del cambio para
ponderar su importancia relativa. Los datos censales fueron deflactados
con precios del 2011 para evitar las distorsiones causadas por la infla-
cion (Tabla V.16.2) y hacer comparables las cifras entre los tres cortes.

1. En cuanto al promedio regional del ingreso total, seis municipios
estuvieron por arriba suyo en alguno de los tres cortes y los ocho
restantes por debajo, lo que permite identificar inicialmente una
cierta polarizacién econémica de la poblacién regional. El mejor
desempefio lo tuvieron Juarez, Pichucalco, Tecpan y Copainal3; los
que bajan del promedio son dos Ixtacomitan y Pantepec y solo uno
Ostuacan, ubicado en la zona del volcan, repunta en el tltimo afo
(Tabla V.16.1).

2. En cuanto a la dindmica del ingreso, ocho municipios tuvieron ta-
sas de crecimiento superiores al de la region: Tecpatan, Sunuapa,
Francisco Le6n (Rivera, el Viejo Carmen), Ostuacan, Chapultenan-
go, Ixhuatan, Tapilula y Tapalapa. Sin embargo, el crecimiento no
fue sostenido siendo muy elevado de 2000 a 2005 y menos pro-
nunciado de 2006 a 2011, e incluso decreciente como en Juarez,
Coapilla, Copainala, Ixtacomitan y Pantepec (Ibid.).

3. El efecto de la dindmica econdmica se puede ponderar mejor a tra-
vés del ingreso per capita: el de la region fue mayor que el prome-
dio estatal y también mayor que en la Region Sur Sureste en los
tres cortes; solo resultd inferior al nacional en el 2000. En cambio,
para el 2005 y 2011, el promedio regional del ingreso per capita
fue mas alto que en el estado y el nacional (Tabla V.16.3.)

2 Ingresos: impuestos, derechos, productos, aprovechamientos, contribu-
ciones de mejoras, participaciones federales, aportaciones federales, otros
ingresos por cuenta de terceros, financiamiento y disponibilidad inicial.
Egresos: servicios personales, materiales y suministros, servicios generales,
subsidios, transferencias y ayudas, adquisicién de bienes muebles e inmue-
bles, obras publicas y acciones sociales, recursos federales y estatales a mu-
nicipios (uso estatal), aplicacion de recursos federales (uso municipal), otros
egresos, por cuenta de terceros, deuda publica y disponibilidad final (INEGI,
2013).

4. Al interior de la regi6on, son nuevamente entre cinco y ocho muni-
cipios que mantienen un ingreso per capita mayor al de la region
en estudio y con variaciones, al estatal de la RSS o al nacional. En
Tapalapa, Pantepec, Pichucalco, Juarez e Ixtacomitan fue mayor en
los tres cortes, en cambio Soluchiapan, Tapilula y Sumaya repuntan
solo en los dos ultimos cortes.

En sintesis, se puede decir, primero, que la regién en estudio tuvo un me-
jor desempefio econémico que en el estado y, segiin algunos indicadores,
mejor que en la RSS e incluso que a nivel nacional (2000-2005). Es pro-
bable que ello se deba a una politica expresa de apoyo presupuestal por
los gobiernos estatal o federal. Este mejor desempefio fue mas evidente
en los primeros cinco afios de la década

En segundo lugar, se observa una marcada polarizaciéon econémica entre
los municipios que cuentan con alguna de las localidades urbanas, y el
resto de la region. En términos de su localizacidn espacial, estos muni-
cipios exitosos se encuentran, principalmente, sobre el corredor que co-
necta a Tuxtla Gutiérrez, capital del estado, con Villahermosa en el estado
vecino de Tabasco; en segundo lugar, destaca el corredor que corre sobre
la rivera norte a lo largo del embalse en direccion este-oeste, aunque no
llega a ningdn lugar importante antes de bajar a la planicie costera en
Tabasco y a ello tal vez se deba el menor dinamismo respecto al corredor
norte-sur (véase Mapa V. 7). En tercer término, destaca un sector geogra-
fico en el centro mismo de la region en estudio, en donde se ubica el vol-
can, predominantemente rural, muy mal comunicado con el resto de la
region y con muy pocas localidades factibles de alcanzar un rango urbano
sin politicas expresas de desarrollo econémico regional.

Tabla V.16.1. Ingresos municipales 2000-2010, precios nominales y deflactados a diciembre 2010

Pichucalco 23414 347 52454793 123807 767 36318442 65235972 123807 767
Tecpatan 12 006 849 71821271 112 169 835 18 624 054 89321303 112 169 835
Ostuacan 9417 257 32812189 82933626 14 607 288 40807 235 82933 626
Juérez 23414 347 37 379765 71765 672 36 318 442 46 487 750 71765 672
Solosuchiapa 4598 714 17 048 330 50190 399 7133153 21202 341 50190 399
Ocotepec 5147 866 19579 938 38816 370 7 984 954 24 350 802 38816 370
Pantepec 12 497 123 20102 700 38351357 19 384 527 25000941 38351357
Ixhuatan 4 876 688 21025422 31375726 7 564 324 26 148 494 31375726
Sunuapa 2871806 9295033 27 578 890 4454513 11 559 869 27 578 890
Chapultenango 3390337 25529213 5258817 0 25529 213
Ixtacomitan 10 414 140 16 899 856 24 144 318 16 153572 21017 689 24 144 318
Tapilula 4715 882 15598 505 23976708 7 314 895 19 399 250 23976 708
Tapalapa 3673776 11724 381 20751 462 5698 464 14 581 154 20 751 462
Coapilla 5747274 17 703 803 20539839 8914707 22017 527 20539839
Copainala 15030029 23313 366 0 0
Francisco Leon 2604720 14 595 196 4040231 18151 474 0
Total regional 143 821 155 358041182 691931182 223083749 445 281 799 691931182
Chiapas 2344 664 238 6 084518610 11023 079 485 3636853629 7567 077 559 11023 079 485
Region 6725080 102 13823 741 686 27 020510 349 10431400614 17 192 046 274 27 020510 349
Nacional 85349 433 000 165 669 232 331 280901 109 194 132 387 141,011 206 036 337 565 280901109 194

Nota: la actualizacién se hizo con base en el Indice de precios al consumidor (Tabla V.16.2).

Fuente: elaboracién propia con base en INEGI, 2013.
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Tabla V.16.2. indice Nacional de Precios al Consumidor

Tabla V.16.3. Ingresos municipales per capita y tasa de crecimiento quinquenal

2000 64.30330726 1.610352631
2001 67.13490247 1.542431674
2002 70.96191376 1.459247567
2003 73.78372973 1.40343949
2004 77.61373118 1.334184022
2005 80.20039583 1.291153229
2006 83.45113886 1.240857841
2007 86.588099 1.195903377
2008 92.24069566 1.122617292
2009 95.53695186 1.083884277
2010 99.74209209 1.038187568
2011 103.551 1

Fuente: INPC Indice Nacional de precios al consumidor.

Hace falta profundizar en el estudio econémico para explicar el compor-
tamiento particular de su desempeno y las probables causas de estos
procesos y sobre todo, poder predecir su comportamiento probable y
sugerir politicas ad hoc para disminuir el rezago de la mayor parte del
territorio.

Bibliografia
INEGI (2013), Finanzas publicas estatales y municipales [http://www.

inegi.org.mx/est/contenidos/espanol/proyectos/metadatos/conti-
nuas/efpem_336.asp?s=est&c=10969].

Sunuapa 850.75 1791.12 3939.84 1.11 1.20
Ostuacan 380.57 1 086.95 2020.55 1.86 0.86
Pichucalco 1819.93 3233.83 5872.12 0.78 0.82
Ocotepec 468.99 1485.53 2 274.35 2.17 0.53
Juérez 1881.98 2 294.90 3409.30 0.22 0.49
Region estudio 1164.44 2272.00 3288.60 0.95 0.45
Regidn Sur Sureste 999.24 1575.01 2 254.09 0.58 0.43
Pantepec 2 685.95 325491 4 541.85 0.21 0.40
Tapalapa 2 943.42 6983.31 9284.77 1.37 0.33
Chiapas 927.56 1762.47 2298.11 0.90 0.30
Nacional 1358.05 1995.25 2500.53 0.47 0.25
Tecpatan 634.40 3019.35 3762.45 3.76 0.25
Tapilula 800.05 2 000.75 2 356.20 1.50 0.18
Ixhuatan 815.91 2480.18 2 641.50 2.04 0.07
Ixtacomitan 1819.71 2406.42 2 358.07 0.32 -0.02
Coapilla 861.41 2216.38 1687.74 1.57 -0.24
Francisco Leén 580.08 254793 0.00 3.39 -1.00
Copainala 2721.62 0.00 0.00 nd Nd

Fuente: elaboracidn propia con base en la Tabla V.16.1.
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V.17 Poblacion con ingreso inferior a la linea de bienestar a nivel municipal

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia,

Maria Teresa Gutiérrez de MacGregor e Irasema Alcdntara Ayala

El ingreso en los hogares cominmente se ha considerado como el de-
terminante principal en la medicién de la pobreza. En la metodologia
multidimensional que desarrolld el Consejo Nacional de Evaluacién de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) para identificar a la poblacién en
situacion de pobreza, el bienestar econdémico en los hogares sigue siendo
muy importante, pero su analisis se complementa con la evaluacién de
otras carencias de tipo social.

El bienestar econémico se mide a partir del ingreso corriente de las per-
sonas, ya que esto determina la adquisicion en el mercado de bienes y
servicios que permiten a las familias satisfacer sus necesidades alimen-
tarias y no alimentarias. Para identificar a la poblacién con ingresos in-
suficientes y hacer un andlisis comparativo entre hogares con distinta
composicién (tanto por tamafo, edad de sus integrantes u otras caracte-
risticas), se hicieron diferentes calculos y ajustes para establecer un nivel
de ingreso a partir del cual sea posible satisfacer los diferentes requeri-
mientos de los hogares en nuestro pais.

Tomando en cuenta ese nivel de ingresos comun para las familias, es po-
sible reconocer si un hogar cuenta con recursos monetarios suficientes
o insuficientes para adquirir los bienes y servicios que demanda. De esta
forma se estableci6 un ingreso corriente de $2,318.00 por persona en
areas urbanas y de $1,485.00 en areas rurales, que equivale al valor de la
canasta alimentaria y no alimentaria, a este nivel de ingresos se defini6
como linea de bienestar y permite distinguir a la poblacién que no cuenta
con los recursos suficientes para cubrir sus requerimientos.

Al mismo tiempo se estableci6 una linea de bienestar minimo, de
$1,120.00 por persona en areas urbanas y de $799.00 en areas rurales,
lo que representa el valor de la canasta alimenticia, la cual hace posible
identificar a la poblacién que aunque utilice todo su ingreso en comprar
alimentos, no puede adquirir lo indispensable para tener una adecuada
nutricion.

Este mapa presenta la proporcion de la poblacién con ingresos inferiores
alalinea de bienestar en los municipios de la regién del volcan Chichon.
En primer lugar hay que hacer notar que los valores que se presentan en
el mapa son en general muy altos, en 15 de los 16 municipios mas de las
cuartas partes de su poblacion tienen ingresos inferiores al valor de la ca-
nasta alimentaria y no alimentaria, solo Pichucalco tuvo una proporciéon
menor, de 68.7% de su poblacién; en cambio en Ocotepec el 95.2% de su
poblacidn tienen ingresos por debajo de la linea de bienestar y en otros
cinco municipios esta proporcion es superior al 90%.

A nivel nacional, Chiapas ocupa el primer lugar por la cantidad de per-
sonas con ingresos econdémicos bajos, el 80.9%, una proporcién muy
por arriba del segundo lugar, Guerrero con el 69.5%, y del valor nacio-

nal de 52.0%. Ademas, hay que sefialar que en comparacion con el valor
que registré la entidad en 2008, este indicador present6 un incremento
de 2.4% para 2010; es decir, en Chipas la situacién de pobreza por bien-
estar econémico tiende a desarrollar, con las graves implicaciones que
este ensanchamiento implica para la poblacién en situacién de pobreza
econdmica.

A nivel territorial, el centro y el norte de la regiéon destacan por presentar
las proporciones mas bajas de poblacién por debajo de la linea de bien-
estar, mientras que el sureste se encuentran los municipios con mayores
proporciones de poblacidn con escasos recursos econémicos.

Respecto a la distribucién de la poblacién segtn los diferentes niveles
que se generaron para su representacién cartografica, solo el 10.2% de la
poblacién de los municipios de la regidn tiene las mayores proporciones
de ingresos inferiores a la linea de bienestar, mas del 91.8%; mientras
que un poco mas de la tercera parte, el 35.4%, agrupa proporciones in-
termedias, entre 83.5y 87.5% de su poblacién con ingresos menores a la
linea de bienestar (Figura V.17.1).

Mas de 91.8
10.2%

Menos de 75.3
22.9%

De 87.6a91.7
13.4%

De 75.4a83.4

De 83.5a 87.5 18.1%

35.4%

Fuente: CONEVAL, 2010.

Figura V.17.1. Poblacién segun niveles de ingresos inferiores a la linea de
bienestar, en la regién del volcan Chichén, 2010.

Los valores promedio de este indicador en los diferentes niveles que se
establecieron en el mapa, muestran que las proporciones de poblaciéon
con ingresos bajos son altas y muy altas; incluso en las cuatro categorias
mayores sus valores promedio son mayores al valor medio estatal (Figura
V.17.2).

Bibliografia

CONEVAL (2009), Metodologia para la medicién multidimensional de la
pobreza en México, Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de
Desarrollo Social, México, p. 128.

CONEVAL (2012), Metodologia para la medicién de la pobreza de los mu-
nicipios de México, 2010, Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica
de Desarrollo Social, México, p. 64.

CONEVAL (s/f), Medicién pobreza en México, Consejo Nacional de Evalua-
cion de la Politica de Desarrollo Social, México [www.coneval.gob.mx].
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la linea de bienestar

Fuente: calculos propios con base en CONEVAL, 2010.

Figura V.17.2. Valores promedio de poblacidn con ingresos inferiores a la li-
nea de bienestar en los municipios de la regién del volcan Chichén, 2010.
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V.18 Poblacion en situacion de pobreza a nivel municipal, 2010

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo J. Garnica Pefia,

Maria Teresa Gutiérrez de MacGregor e Irasema Alcdntara Ayala

En México el Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo
Social (CONEVAL), es la institucién encargada de emitir los lineamien-
tos y criterios para la definicidn, identificaciéon y medicion de la pobreza.
Esta dependencia surgi6 por decisién del Congreso Federal, en 2004 los
senadores y diputados aprobaron la Ley General de Desarrollo Social, de
la cual derivé la creacion del CONEVAL, que inici6 actividades en 2006,
con la indicacién expresa de realizar una adecuada medicién de la pobre-
za en México, a través de la utilizacion de un enfoque multidimensional,
que permitiera reconocer no solo las carencias de tipo monetario, sino
también las de caracter social.

En 2009 el CONEVAL present6 los primeros resultados de la aplicacion
del enfoque multidimensional para determinar la incidencia de la pobla-
cion en situacién de pobreza en México, con la ventaja de que también
calcul6 la profundidad e intensidad de las carencias econémicas y socia-
les de la poblaciéon mas vulnerable del pais. Al mismo tiempo, la informa-
cién obtenida a través de esta nueva forma de identificar a la pobreza,
permitid validar la propuesta metodolégica que desarroll6 el CONEVAL.

De acuerdo con la Metodologia para la Medicion Multidimensional de la
Pobreza en México, para identificar con mayor exactitud a la poblacién
en situacién de pobreza, es necesario considerar al menos ocho distin-
tos indicadores sobre las carencias econémicas y sociales: a) por ingreso,
b) por rezago educativo, c) por acceso a servicios de salud, d) por acceso
a seguridad social, e) por calidad y espacios de la vivienda, f) por acceso
a servicios basicos en la vivienda, g) por inseguridad alimentaria y h) por
el grado de cohesion social.

De esta manera, de acuerdo con los lineamientos del CONEVAL, una per-
sona se encuentra en situacién de pobreza cuando tiene al menos una
carencia social y un ingreso menor al costo de las necesidades basicas. La
pobreza extrema se define cuando se presentan tres o mas carencias so-
ciales y el ingreso es menor al valor de la canasta alimentaria. La pobreza
moderada es cuando una persona es pobre, pero no esta en situacion de
pobreza extrema.

Bajo la 6ptica de esta metodologia multidimensional, también es posible
identificar otras situaciones de la poblacién respecto a la combinacién
de insuficiencias de tipo econémico o social; una poblacion es vulnerable
por carencia social, cuando su ingreso es superior a la linea de bienestar,
pero presenta una o mas carencias sociales; se es vulnerable por ingresos,
cuando no se presentan carencias sociales pero el ingreso es inferior a la
linea de bienestar y, finalmente, una poblacién puede ser no pobre y no
vulnerable, cuando su ingreso es superior y no tiene ninguna carencia
social. En el caso de este mapa, todas estas situaciones se presentan bajo
el concepto de poblacién por encima del nivel de pobreza.

A diferencia de otros mapas sobre las carencias sociales de la poblaciéon
en la region en estudio, en este mapa se decidié ampliar la escala para
analizar con mayor detalle inicamente a seis municipios que se ubican
en los alrededores del volcan Chichén, en vez de considerar los 16 muni-
cipios de la regidn.

En los seis municipios que se presentan en el mapa, la mayor proporcién
de poblacién corresponde a personas que se encuentran en situacion de
pobreza moderada, mas de la mitad, el 51.8%; practicamente todos los
municipios tienen esta proporcién, solo Sunuapa registr6é un valor mas
bajo, de 46.7%. Otra cuarta parte, el 25.2% se definié como poblacién en
pobreza extrema (Figura V.18.1), lo que equivale a 19.3 mil habitantes; los
municipios con mayor proporcién de poblacién en esta situacion fueron
Francisco Ledn, con 40.4%, el municipio donde se encuentra el volcan Chi-
chon, Sunuapa con 36.0% y Ostuacan, con 35.0%; en cambio Pichucalco fue
el municipio que registré una menor proporcion de poblacién en pobreza
extrema, con el 25.3%. En cambio, menos de una cuarta parte del total de
habitantes de los seis municipios, el 23.0%, se encuentra por encima del
nivel de pobreza; en Pichucalco es donde hay una mayor proporcién
de poblacion en esta situacion, con el 34.4%, mientras que Francisco
Leon registro el valor mas bajo, de 9.7%.

Sin embargo, al considerar los valores absolutos de la poblacion en situa-
cién de pobreza en cada uno de los seis municipios, es posible advertir
que existe una gran diversidad en su distribucién. Destaca que en todos

Por encima del
nivel de pobreza
23.0%

Pobreza extrema
25.2%

Pobreza moderada
51.2%

Fuente: CONEVAL, 2010.

Figura V.18.1. Poblacién segun niveles de pobreza en seis municipios de la
region del volcan Chichén, 2010.

lo municipios predomina poblacién en pobreza moderada, aunque su im-
portancia varia dependiendo del total de habitantes en el municipio; por
ejemplo, Pichucalco, el mas poblado, con 29.8 mil habitantes, también
presenta el mayor volumen de poblacién en pobreza moderada, con 15.1
mil, en cambio en Sunuapa, el menos poblado, con 2.2 mil habitantes,
s6lo 1.1 mil se encuentra en esta situacién (Figura V.18.2).

Finalmente, se debe hacer notar que a nivel nacional Chiapas ocupd el
primer lugar por la cantidad de poblacién en pobreza extrema, tanto en
valores absolutos como relativos, con 1 580.6 mil personas, el 32.8%;
este valor triplica al promedio nacional de 10.4% y se coloca cuatro pun-
tos porcentuales por encima del segundo lugar: Guerrero, que registré
el 28.8%; aunque también hay que reconocer que, respecto al valor que
registré en 2008, Chiapas muestra un pequefia reduccién de -2.8%. En
cambio, en pobreza moderada, a nivel nacional Chiapas ocup6 el quinto
lugar, con 45.6% de su poblacion, el primer lugar fue Tlaxcala, con el
51.2%.
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V.19 Rezago social a nivel localidad, 2010

Jorge Gonzdlez Sdanchez, Ricardo J. Garnica Pefa,

Maria Teresa Gutiérrez de MacGregor e Irasema Alcdntara Ayala

El indicador de rezago social fue creado por el Consejo Nacional de Eva-
luacién de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), como una medida
ponderada que sintetiza e integra distintas variables sociales y habitacio-
nales de la poblacién, como un instrumento que complementa el analisis
sobre la incidencia, profundidad e intensidad de la pobreza en nuestro
pais.

Para su célculo se tomaron en cuenta once variables censales distintas,
cuatro sobre aspectos sociodemograficos y siete sobre caracteristicas ha-
bitacionales, las cuales se pueden agrupar en los siguientes apartados:

Educacidn: a) poblacién de 15 afios o mas analfabeta, b) poblacién de
6 a 14 afios que no asiste a la escuela y, ¢) poblacion de 15 afios y
mas con educacién basica incompleta.

Acceso a servicios de salud: d) poblacién sin derechohabiencia a ser-
vicios de salud.

Servicios basicos en la vivienda: e) viviendas que no disponen de agua
entubada de la red publica, f) que no disponen de drenaje y g) que
no disponen de energia eléctrica

Calidad y espacios en la vivienda: h) viviendas con piso de tierra y
i) viviendas que no disponen de excusado o sanitario

Bienes en la vivienda: j) viviendas que no disponen de lavadora y
k) viviendas que no disponen de refrigerador

El indice de rezago social se calculd a través de la técnica de estadistica
multivariada, componentes principales, 1a cual permite combinar la in-
formacion de los once indicadores en un solo valor que resume numé-
ricamente las carencias sociales y sintetiza las diferentes dimensiones
del rezago social de la poblacion. Este indice agregado se puede calcular
tanto para estados, municipios y localidades, dependiendo del nivel de
desagregacion de la informacion estadistica y permite ordenar las unida-
des de observacion

Por otra parte, es una técnica estadistica que otras instituciones también
utilizan para calcular diferentes indicadores demograficos, por ejemplo
el Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO) emplea este método estadis-
tico para generar los indices de marginacion y de intensidad migratoria a
México-Estados Unidos, entre otros.

En la etapa final, el valor numérico resultante se estratificé en cinco cate-
gorias, buscando que dentro de cada una de ellas las unidades fueran lo
mas homogéneas posible y entre los estratos, lo méas distinto posible. Las
categorias que se definieron fueron: muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto rezago social. Cada uno de estos estratos identifica la intensidad de
las carencias en los once indicadores que se utilizaron para generar el in-
dice y van desde los que registran menores a mayores carencias en edu-

cacion, acceso a los servicios médicos, en servicios basicos en la vivienda,
en calidad, espacios y disposicidn de bienes en la vivienda.

Al analizar la distribucién del rezago social en las localidades del area
en estudio, llama la atencién que estan presentes las cinco categorias en
las que se estratific el indice, lo que nos da idea de la variedad de con-
diciones sociodemogréficas y habitacionales que se presentan en la zona
(Figura V.19.1). Aunque hay que sefalar que el ndmero de localidades
que se identifico en ambos extremos de la estratificacién es minimo; en
la categoria de muy bajo solo hay una localidad, Tectuapan de 540 habi-
tantes que pertenece al municipio de Pichucalco, de acuerdo con el indice
de rezago social, en este lugar las carencias sociales son muy pocas; en la
categoria de muy alto, hay dos pequefias localidades, una de 107 y la otra
de 16 habitantes, en estos lugares las carencias sociales son casi totales.

En cambio las mayores proporciones de la poblaciéon se concentraron
en los estratos con un rezago social medio, con el 48.3% y bajo, con el
42.8%; de tal manera que estas situaciones representan a la mayoria de
las localidades de la zona.

Medio
48.3%

Bajo
42.5%

Fuente: CONEVAL, 2010, indice de rezago social a nivel localidad.

Figura V.19.1. Poblacién segun los niveles del indice de rezago social en las
localidades de la regién del volcan Chichén, 2010.

Al analizar la distribucién del rezago social segtin el tamafio de la lo-
calidad, es posible advertir que las categorias de alto y muy alto estan
presentes en las localidades de menor tamafio y las categorias de bajo y
muy bajo en las de mayor tamafio. En este caso, las carencias educativas
y habitacionales estan relativamente asociadas al tamafio de la localidad
(Figura V.19.2).
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V.20 Grado de marginacion a nivel localidad, 2010

Jorge Gonzdlez Sdnchez, Ricardo . Garnica Pefia,

Genaro Javier Delgado Campos e Irasema Alcdntara Ayala

Desde hace poco mas de 15 afios el Consejo Nacional de Poblacion
(CONAPO), es la institucion encargada de calcular distintos indices de
marginacion, ademas de otros indicadores demograficos, que no solo
permiten identificar las dreas y las localidades mas rezagadas socialmen-
te del pais, sino que también se ha convertido en un importante instru-
mento de las politicas sociales para encausar los esfuerzos de la federa-
cion para mejorar la situaciéon de marginacién persistente en que vive
una parte importante de la poblacién de México.

El indice de marginacién es un valor que resume ocho distintos indica-
dores sobre insuficiencias educativas, carencia de servicios basicos y de
bienes en las viviendas, asi como malas condiciones de residencia de la
poblacidn. Esta forma de medir la marginaciéon permite contar con una
cuantificacién analitica para identificar territorialmente y evaluar con
precision la situacién de entidades, municipios y localidades.

En el estado de Chiapas persistentemente se han identificado niveles de
marginaciéon muy altos; junto con los estados de Oaxaca y Guerrero, in-
tegran una regiéon donde se concentran los mayores rezagos sociales del
pais. Sin embargo, se debe destacar que en la cuantificaciéon de la margi-
nacién de 2010, los indicadores que definen el indice de marginacién en
Chiapas registraron una reduccidén de su intensidad. Por ejemplo, el por-
centaje de viviendas con piso de tierra en 2000 fue de 40.9% y en 2010
de 15.7%; la proporcion de viviendas sin energia eléctrica, pasé de 12.0 a
3.8%; asi como el porcentaje de poblaciéon mayor de 15 afios sin primaria
completa, fue de 50.3% en 2000 y de 37.1% en 2010. Estas variaciones,

Muy alto
Alto 8.8%
87.0%
Medio
4.3%

Fuente: CONAPO, 2010.

Figura V.20.1. Poblacién de las localidades segtn su grado de marginacion.

hicieron posible que la entidad dejara de ser la de mayor marginacion del
pais, en 2010 ocupd el segundo lugar, mientras que Guerrero se posicio-
no6 como el estado con el mayor indice de marginacion.

En cuanto a las localidades de la region en estudio, practicamente todas,
el 96.7% del total, registraron grados de marginacion altos y muy altos,
solo dos se clasificaron con marginaciéon media, que ademas estan ubica-
das en el extremo noreste, casi fuera del area en estudio (Figura V.20.1).

En cambio la distribucién de la poblaciéon por grados de marginacion
muestra una mayoria absoluta en la categoria de marginacion alta, el
87.0%, en parte debido a que la localidad de mayor tamafio del area en
estudio, Chapultenango, se ubica en este grupo. Mientras que la mayoria
de las veinte localidades del area en estudio, clasificadas con un grado de
marginacion muy alto, son muy pequeiias; la que registr6 mayor pobla-
cion tiene 159 habitantes y 29 viviendas, por lo tanto solo agruparon al
8.8% de la poblacién de la zona.

Como se dijo anteriormente, el indice de marginacién se construyé to-
mando en cuenta ocho diferentes variables estadisticas que sefialan las
carencias en educacion y las insuficiencias en distintos rubros que regis-
tran las viviendas de las localidades del pais. Para dar una idea de la mag-
nitud de los rezagos que hay en la zona en estudio, se calcularon algunos
de esos indicadores tomando en cuenta las localidades representadas en
el mapa, tal como se muestran en las dos graficas siguientes.
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Figura V.20.1. Indicadores de las carencias educativas de las localidades del
area en estudio, 2010.

En la primera es posible advertir que las localidades con un grado de
marginacion muy alto tienen un enorme proporcién de su poblacién que
no saben leer ni escribir, el 75.0%, y mas de la mitad, el 51.1%, no termi-
no la primaria; en cambio estos indicadores son menos drésticos en las
localidades con un grado de marginacién medio, donde solo el 20.3% de
su poblacion es analfabeta y el 30.5% no cuenta con los estudios prima-
rios completos (Figura V.20.2).

De igual modo ocurre con los indicadores de las carencias de servicios
en las viviendas; mientras que los lugares que registraron un grado de
marginacion medio, el 100% de las casas cuentan con energia eléctrica y
con sanitario de uso exclusivo, ademas, solo una pequena proporcién no
dispone de agua entubada, el 8.1 y el 2.5%, respectivamente, tienen piso
de tierra. Todo lo contrario a lo que registraron las localidades con un
grado de marginacién muy alto: el 86.0% no dispone de agua entubada,
en el 60.4% de las viviendas el piso es de tierra, el 60.7% no tiene energia
eléctrica y el 48.5% tampoco tienen excusado (Figura V.20.3).
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Figura V.20.2 Indicadores de las carencias en las viviendas de las localidades
del area en estudio, 2010.
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V.21 Zonificacion de amenazas y poblaciones potencialmente afectadas

Irasema Alcdntara Ayala y Ricardo J. Garnica Pefia

El objetivo de este mapa es presentar una zonificacidon de las areas sus-
ceptibles a amenazas relacionadas con actividad volcanica, inundaciones
y procesos de remocién en masa.

Para ello se efectu6 una simple sobreposicién de los mapas de peligros
volcanicos (IV.2), inundaciones (IV.5) y susceptibilidad a procesos de re-
mocién en masa (IV.6). En el mapa resultante se identificaron siete cla-
ses, las cuales expresan la presencia de uno o mas tipos de amenazas:
(1) amenaza volcanica; (2) amenaza por procesos de remocién en masa;
(3) amenaza por inundaciones; (4) amenaza volcanica e inundaciones;
(5) amenaza volcanica y procesos de remociéon en masa; (6) todas las
amenazas; y, (7) sitios no susceptibles a estas amenazas.

Debido a la naturaleza del territorio, la mayor parte de la zona en estudio
estd expuesta a la amenaza volcanica y a la susceptibilidad a procesos
gravitacionales; parala ocurrencia de estos ultimos, la precipitacién es un
factor desencadenante muy importante. La dinamica volcano-tecténica

de la region implica una exposicion natural a la futura actividad que pue-
da presentar el volcan Chichdn. Las localidades que se encuentran dentro
de la franja de un posible impacto se sitian en los sectores norte, oriente,
poniente y noreste.

En el sector norte, Viejo Nicapa y La Guadalupe, la primera con un nivel
medio de rezago social (CONEVAL, 2011). Al oriente, Esquipulas Guayabal
y Volcan Chichonal (también llamada Viejo Volcan), dos localidades que
se encuentran muy cercanas al volcan (el recorrido geoturistico, Mapa
.14, se inicia desde esta ultima localidad) y estan expuestas a un posible
impacto asociado con actividad eruptiva, particularmente oleadas piro-
clasticas, lahares y caida de cenizas. La poblaciéon de ambas localidades
presenta niveles altos de rezago social, por lo que la vulnerabilidad de la
poblacidn es alta y, por ende, también las condiciones de riesgo.

En el caso de la seccién poniente, localidades como Nuevo Progreso, Pla-
ya Larga y San Pablo Tumbac, con niveles medios y alto de rezago, se

Figura V.21.1. La comunicaciéon como herramienta fundamental para la reduccion del riesgo de desastre.

encuentran ubicadas en sitios que pueden ser afectados por la ocurrencia
de peligros volcanicos, procesos de remociéon en masa e inundaciones,
particularmente Nuevo Progreso y Playa Larga se ubican en una zona
donde la amenaza por inundaciones o lahares es muy alta.

Al noreste diversas comunidades, entre las que destacan El Salto y El Za-
pote, podrian ser afectadas por inundaciones o por flujos de lodo (laha-
res). En las zonas elevadas la susceptibilidad a procesos gravitacionales
es alta y estos fendmenos podrian tener efectos adversos en Santa Précu-
la, Viejo Lindavista y San Miguel.

En el caso de la cabecera municipal de Chapultenango, ésta podria ser
afectada por inundaciones debido a su ubicacién dentro de una planicie
sujeta a las crecidas del rio. Su nivel de rezago es bajo, sin embargo, al ser
una cabecera la poblacién afectada podria ser mayor que en cualquier
otra localidad del area.

Por ultimo, hay que destacar que hay una cabecera municipal, Ostuacan
(1a cual no aparece dentro de la zona en estudio), que podria ser afectada
tanto por inundaciones como por flujos de lodo provenientes del volcan
Chichonal. La poblacidn afectada podria ser considerable a pesar de que
la localidad presenta niveles bajos de rezago social (Figura V.21.1).
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