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RESUMEN

El Complejo Volcanico Tacana se localiza en el estado de Chiapas, al sur de México, en la frontera
con Guatemala. Es un volcan activo que durante su historia ha presentado diferentes tipos de
erupciones volcanicas, tanto explosivas como efusivas. Los depdsitos en las laderas del volcan
son predominantemente de flujos piroclasticos; sobre los que se han establecido 106 localidades,
y 50 112 habitantes, en el municipio de Cacahoatan. Se presenta un mapa de peligros volcanicos,
generado con la recopilacién de las investigaciones y estudios de los autores y otras fuentes. Se
consideran la infraestructura, viviendas, vias de comunicacién y poblacion expuesta, a cada uno de
estos peligros, en caso de reactivarse este complejo. También se presenta el mapa de peligros por
fenémenos de remocion en masa en las vias de comunicacion; las cuales son consideradas como
rutas de evacuacion, y que, en una reactivacion de este complejo volcanico, con el incremento
de la sismicidad, se van a disparar los fenémenos de remocién en masa, que van a impedir la
evacuacion de la poblacién. Se considera que los pobladores tendran una mayor exposicién a
estos fendmenos durante la evacuacion, ya que los taludes de las rutas de evacuacion son muy
inestables.
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VOLCANIC AND MASS WASTING HAZARDS IN THE MUNICIPALITY OF CACAHOATAN,
CHIAPAS, MEXICO

ABSTRACT

The Tacana Volcanic Complex is in the state of Chiapas, in southern Mexico, on the border with
Guatemala. It is an active volcano that, during its evolutionary history, has presented different
types of volcanic eruptions, both explosive and effusive. Deposits on the slopes of the volcano are
predominantly pyroclastic flows; on which 106 localities have been established, counting 50,112
inhabitants in the municipality of Cacahoatan. This study introduces a map of volcanic threats
generated with the compilation of investigations and studies from the authors and other sources.
It considers the infrastructure, housing, communication routes and exposed population to each
one of these dangers, in case this complex is reactivated. A map of threats due to mass removal
phenomena in communication routes is also presented, which are considered as evacuation routes
in case of a reactivation of this volcanic complex and the increase in seismicity. This considers
the phenomena of mass removal triggered by seismicity, which will affect the evacuation of the
population. The study finds that the inhabitants have a greater exposure to these phenomena
during the evacuation since the slopes of the evacuation routes are very unstable.

KEYWORDS
Evacuation routes; Volcanic hazard; Mass movement hazard; Volcanic reactivation; Increase in
seismic activity, Mexico
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INTRODUCCION

El municipio de Cacahoatén se encuentra localizado en el sureste del estado de Chiapas, en la
frontera entre Guatemala y México. Tiene un area de 174 803 km?2. El territorio del municipio va
desde una altitud de 300 msnm, hasta 4 000 msnm en la cima del Volcan Tacana. El municipio tiene
una poblacién de 50 112 habitantes (INEGI, 2020), distribuida en 106 comunidades. El municipio
limita con los municipios de Tapachula al oeste, Tuxtla Chico al sur y Union Juarez al este (Figura

1).
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Figura 1. Localizacion del municipio de Cacahoatdn respecto al estado de Chiapas y la Repuiblica Mexicana
Fuente: Autores, 2023.

El Complejo Volcanico Tacana ha sido extensamente estudiado en su historia, y en la
cartografia de los productos volcanicos asociados a cada uno de los diferentes eventos eruptivos
que ha presentado, Macias et al. (2000 y 2005); Garcia-Palomo et al. (2006) y Vazquez et al.
(2017, 2019a, 1029b y 2021). Los resultados de esas investigaciones han culminado en el mapa
geoldgico de los productos volcanicos asociados a cada una de sus estructuras, ademas se han
realizado modelaciones de flujos piroclasticos, lahares, flujos de lava y caida de cenizas. Estos
resultados han sido utilizados por las autoridades de proteccion civil del estado de Chiapas, México,
para elaborar su plan operativo el sistema Estatal de Proteccion Civil del Estado de Chiapas
(SEPCCH), en caso de una reactivacion volcanica, como una medida preventiva (SEPCCh,
2007). En este plan operativo las vias de comunicacion; las unicas que existen para conectar a
los diferentes poblados de los alrededores del edificio volcanico; han sido identificadas como las
rutas de evacuacion. Desafortunadamente en una emergencia, estas vias de comunicacién no
van a cumplir su funcién; tienen topes, hay tramos de un solo carril, atraviesan poblados y cauces
de arroyos, tienen muchas curvas, y en su mayoria tienen taludes de mas de 70° de pendiente, y
las paredes estan compuestas de materiales con un bajo grado de compactacion; los cuales en la
época de lluvias presentan caidos, rodados, deslizamientos y derrumbes que boguean los caminos
y dejan incomunicados los poblados.
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En este trabajo, para evaluar el peligro volcanico, se elabord un mapa con la informacion
cartografica recopilada de los trabajos de Mercado y Rose (1992), CENAPRED (2001, 2006 y
2018), Macias et al. (2000 y 2005), Garcia-Palomo et al. (2006) y Vazquez et al. (2017, 20193,
1029b y 2021). EI mapa de peligros por fenémenos de remocidén en masa se elaboro, en primer
lugar, con el mapa de susceptibilidad a la inestabilidad de laderas (muy alta, alta, media, baja y muy
baja), después sobre éste se sobrepuso la capa de vias de comunicacion; para identificar aquellas
que se construyeron en los diferentes tipos de susceptibilidad y finalmente, mediante recorridos
de campo se verificaron los taludes dejados por la construccion de las carreteras en las zonas
con susceptibilidad media, alta y muy alta; con el objetivo de registrar las manifestaciones de los
diferentes fendmenos de remocién en masa que se presentan y cambiar el nivel de susceptibilidad
por peligro al identificar los tramos que ya son un peligro.

Para el registro de la vulnerabilidad de la poblacién expuesta, ante los diferentes peligros
volcanicos y fendmenos de remocion en masa, al utilizar los caminos como rutas de evacuacion,
se utilizé la informacién de la poblacion y de la infraestructura reportada en el Ultimo censo de
INEGI (2020). Esta informacion se sobrepuso al mapa de peligro volcanico, principalmente en las
areas de flujos piroclasticos, lahares, caida de cenizas y flujos de lava, para obtener los mapas de
peligros volcanicos.

Las poblaciones del municipio se encuentran en las laderas de este complejo y en los valles
cercanos a los arroyos y rios principales, la comunicacion entre ellas y la cabecera municipal es
a través de carreteras pavimentadas, terracerias y brechas (Figura 2). La construccion de estas
vias ha dejado taludes verticales en los depositos volcanicos de flujos piroclasticos y lahares,
principalmente, los cuales en época de lluvias presentan diferentes procesos de remocion en masa
que bloguean las mismas, y dejan incomunicados a sus habitantes. También estas vias atraviesan
los cauces de los arroyos y de los rios principales, por lo que en época de lluvias son intransitables
por las fuertes corrientes que arrastran materiales, y los depositan en las zonas planas. Ante una
reactivacion del complejo volcanico, estas carreteras y terracerias, serén las rutas de evacuacion.

Figura 2. Fotografias que ilustran el taponamiento de los caminos

Fuente: Autores, 2022.

Nota: Foto de la izquierda son dep6sitos de derrumbes después de fuertes luvias (Propiedad de Proteccién Civil de Cacahoatan) y
la foto de la derecha muestra el tamafio de los bloques que caen en el camino.

Antecedentes

La region en la que se encuentra ubicado el Volcan Tacana ha sido objeto de estudio de
diversas disciplinas, desde la descripcion de la flora y fauna que se encuentra en el lugar, hasta
estudios econémico — sociales, los cuales cobran mayor relevancia debido a la posicidn geografica
en la que se ubica el Complejo Volcanico Tacana (SEMARNAT, 2013).

Debido a la importancia de la biodiversidad que se encuentra albergada en la regién del
Volcan Tacana, desde el afio 2000 fue declarado Zona Sujeta a Conservacion de manera estatal,
y méas adelante, el 28 de enero del 2003, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas la
declaré Reserva de la Biosfera por parte de la federacion (SEMARNAT, 2013).

Los suelos fértiles asociados al clima y a los depésitos volcanicos alrededor del complejo
volcanico, ademas de la flora y la fauna, han propiciado también el desarrollo urbano que, al ser un
volcan activo, son vulnerables a los peligros volcanicos ante una reactivacion volcanica.

Mercado y Rose (1992) elaboraron un mapa de peligros volcanicos, con técnicas de
percepcion remota y trabajo de campo. Macias et al. (2000) presenta los resultados de la erupcién
ocurrida hace 2000 afios en el volcan Tacand, con la cartografia de los flujos piroclsticos y lahares,
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asociado a los depdsitos Mixcun. En los trabajos de Macias et al. (2005) y Garcia Palomo et al
(2006), se describe la secuencia volcanica y el mapa geoldgico, en donde definen, que el volcan es
un Complejo Volcanico, compuesto de cuatro estructuras alineadas en direccion NE-SW: Chichuj
(Talquian), Tacana, Domo las Ardillas y San Antonio (EI Aguila).

Macias et al. (2015) presentan un resumen de la historia eruptiva del Complejo Volcanico
Tacana, con los depésitos de flujos de bloques y cenizas asociados a erupciones de hace 42 000,
40 000, 38 000, 32 000, 30 000, 28 000, 26 000, 16 000, 7 500, 6 500 y 2000 afios, reportados por
diversos autores (Espindola, 1989; Macias et al., 2000; Mora et al., 2004; Garcia-Palomo et al.,
2006).

Macias et al. (20015), mencionan que todas estas erupciones depositaron sus materiales
en los cauces de los tributarios y de los rios principales que descienden del volcan, como son
el Coatan, Cahoacan y Mixcun, los cuales en época de lluvias produjeron diferentes lahares. Un
ejemplo de los depositos de un lahar, se observé en el area prehispanica de Izapa, la cual fue
abandonada aproximadamente en el siglo primero D.C., asociado a la erupcion peleana (1 950
afios) (Macias et al., 2000).

Respecto a los peligros por fenémenos de remocién en masa e inestabilidad de laderas:

Macias et al. (2000), presentan deslizamientos y flujos de escombros en la parte noroeste del
Tacana, y mencionan que la inestabilidad de laderas en esta zona es porque presentan paredes
verticales y alteracion hidrotermal. El Atlas de Riesgos de Cacahoatan (2011), presenta mapas de
susceptibilidad, y los consideran como mapas de riesgo por deslizamientos.

El Plan Operativo del Volcan Tacana, realizado por el Sistema Estatal de Proteccion Civil de
Chiapas (SEPCCh, 2007), no toma en cuenta los peligros por fenémenos de remocion en masa.

Geologia local

Garcia-Palomo et al. (2006), describen que el Complejo Volcanico Tacana, dividido en 6
unidades estratigraficas reconocibles. La mas antigua la conforma el basamento (esquistos y
gneises), de rocas metamorficas del mesozoico, las cuales fueron afectadas por dos intrusiones
magmaticas en el cenozoico. Estas intrusiones igneas forman parte del Batolito Chiapaneco;
que es el basamento regional y esta constituido por granitos y granodioritas; las cuales han sido
expuestas a metamorfismo dinamico a lo largo de grandes fallas tecténicas (Mugica, 1987). El
primer pulso magmatico que formé granitos y dioritas, ocurrié durante el eoceno tardio al oligoceno
temprano, mientras que el segundo pulso magmatico dio origen a rocas de composicion tonalitica
y graniodioritica, del mioceno temprano, al mioceno medio (Mujica, 1987).

Sobre las unidades mas antiguas se encuentra la secuencia San Rafael — Chanjalé, la cual
esta constituida por 3 calderas (Sibinal, Chanjalé y San Rafael), que tuvieron origen por un evento
magmatico del plioceno al pleistoceno (Garcia-Palomo et al., 2006). La caldera San Rafael esta
formada principalmente por depésitos ignimbriticos y flujos de lava, la caldera Chanjalé en cambio,
se compone de unidades de lava y flujos piroclasticos, asi como flujos de detritos, mientras que la
caldera Sibinal se forma principalmente por flujos de lava andesitica (Garcia-Palomo et al., 2006)
(Figura 3).

Sobre yace a estas calderas el Complejo Volcanico Tacana, el cual se divide en 4 secuencias,
desde el pleistoceno a la actualidad (Chichuj, Tacand, Las Ardillas y San Antonio) (Macias et al.,
2005; Garcia-Palomo et al., 2006). El volcan Chichuj posee una estructura de colapso en su flanco
oeste obstruida por el Tacana, y esta conformado principalmente por secuencias de flujos de lava,
depositos de flujos de bloques y cenizas, depdsitos de avalanchas, y brechas volcanicas. Por su
parte, el volcan Tacana esta compuesto por unidades de flujos de lava, depositos de avalancha,
flujos de bloques y cenizas, depositos de caida y depositos de lahar. El domo Las Ardillas esta
constituido por lavas andesiticas, mientras que el volcan San Antonio esta formado por un domo
de lavas andesiticas y depésitos de flujos de bloques y cenizas, asi como depdsitos de avalancha
(Macias et al., 2015).
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Figura 3. Mapa geoldgico del municipio de Cacahoatan, Chiapas
Fuente: Autores, 2023, basado en Macias et al. (2015).

METODOLOGIA

Mapa de peligro volcanico

El mapa de peligros se elaboré mediante la recopilacion de la cartografia existente en
bibliografia, con lo que se procedio a realizar un nuevo mapa con la sobreponiendo la cartografia
de mapas anteriores.

Mapa de susceptibilidad a inestabilidad de laderas

Para realizar el mapa de susceptibilidad a inestabilidad de laderas, se utilizé la plataforma del
programa QGIS 3.22.11. Para éste, fue indispensable obtener el inventario de los fenémenos de
remocion en masa, los mapas tematicos, los mapas geomorfométricos y el analisis de frecuencias.
Posteriormente se procedié a transformar la informacién vectorial, (mapas de geologia,
geomorfologia, uso de suelo y vegetacion y edafologia) a formato raster, con la misma resolucion
espacial del modelo digital de elevacion, con el que se generaron los mapas geomorfométricos
(12.5 metros).

Mapa de peligros por Fenémenos de Remocion en Masa (FRM)

Para conocer los principales factores que detonan los fendémenos de remocién en masa en las
vias de comunicacién de la region del Complejo Volcanico Tacana, se realizd un extenso trabajo en
campo para conocer las caracteristicas de los taludes en los caminos que conectan los poblados
de la region. El trabajo de campo verifica qué tanto se han alterado las condiciones naturales
del terreno, de modo que, las zonas identificadas con diferente nivel de susceptibilidad, al ser
analizadas en campo y registrar si sus condiciones naturales fueron alteradas con la construccion
de la via de comunicacion, pueden pasar de susceptibles a zonas de peligro. Esto ultimo, por la
existencia de fendmenos de remocién en masa que afectan a la poblacion.
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Se realizaron recorridos por los diferentes caminos y veredas que conectan a los poblados,
donde se hicieron observaciones y se tomaron evidencias fotograficas georreferenciadas de las
rutas y los FRM observados. El objetivo de este recorrido fue conocer los caminos que comunican
a las distintas localidades, identificar las principales causas que aceleran los movimientos en
masa, y evaluar la factibilidad de que los caminos actuales puedan ser utilizados como rutas de
evacuacion, en un escenario de reactivacion volcanica.

Enseguida se generaron los mapas de precipitacion maxima mensual, y la distancia a
vialidades, se les asign6 un peso por clase y por mapa, y se combinaron, generando asi el mapa
de factores detonantes. Este mapa se cruzd con el mapa de susceptibilidad para crear el mapa de
peligros por fenémenos de remocién en masa. Y se hizo una validacion del modelo de peligro con
los movimientos en masa levantados en campo, obteniendo el area bajo la curva.

Posteriormente se realizd una interseccién del mapa de peligros con la capa de vialidades,
para generar el mapa de peligro por movimientos en masa por vialidades, analizando los kilémetros
y tipos de vialidades para cada grado de peligro.

Para elaborar el mapa de peligro por fendmenos de remocién en masa se utilizaron el mapa
de susceptibilidad, los mapas de los factores detonantes y un extenso trabajo.

El mapa de susceptibilidad se obtuvo con el método de analisis multicriterio, el cual consiste
en la sobreposicién de mapas, para la identificacion de areas con condiciones especificas (Lopez
- Blanco, 2005). El mapa de susceptibilidad se elaboré utilizando como factores la geologia,
edafologia, geomorfologia, uso de suelo, pendiente, orientacién, curvatura e hipsometria.
Mediante el proceso de jerarquia analitica (AHP, por sus siglas en inglés), desarrollado por Saaty
(1980), se determinaron los pesos a partir de un inventario de movimientos en masa, en donde
se calculo la densidad de eventos presentada para cada mapa, y posteriormente se determin el
peso de las variables al realizar una combinacion por pares entre cada factor, generando un ratio
de consistencia, para verificar que los valores fueran congruentes (Palacios, 2019).

Con base en el mapa de susceptibilidad se realizaron recorridos de campo para verificar
las condiciones de las vias de comunicacion y la inestabilidad de los taludes. Basandonos en los
registros de campo y los reportes de fendmenos de remocion identificados por la proteccidn civil
de Cacahoatan se obtuvo el mapa de Peligros por Fendmenos de Remocion en Masa con niveles
de peligro alto, medio y bajo, en las vias que comunican a los poblados de la region y que estan
identificadas como las rutas de evacuacion, ante una reactivacién de la actividad volcanica en el
Complejo Volcanico Tacana.

RESULTADOS

Mapa de peligro volcanico

El mapa de peligros de se elaboré mediante la recopilacién de la cartografia existente de
Mercado y Rose (1992), las simulaciones numéricas generadas por CENAPRED (2001, 2006 y
2018), el mapa de flujos piroclasticos de Macias et al. (2000) y las simulaciones de caida y flujos
de bloques y cenizas de Vazquez et al. (2019 y 2021). Este mapa se hizo asi, con el objetivo de
tener la mejor representacién espacial de las zonas en donde es mas probable que se generen
los nuevos depdsitos volcanicos, debido a los registros histéricos, y a la migracién de la actividad
volcanica hacia el suroeste (Macias et al., 2005) (Figura 4).

Vulnerabilidad

En esta investigacion tomamos la definicion de vulnerabilidad, como la propensién de
los sistemas expuestos (asentamientos humanos, infraestructura), a ser dafiados por el efecto
de un fenémeno perturbador. Los fendmenos perturbadores son el volcanico y los fenémenos
de remocién en masa, por lo que se tomaron los datos de poblacién, viviendas, vialidades e
infraestructura, como los sistemas vulnerables expuestos a esos peligros de acuerdo con el censo
de INEGI (2020).

El municipio de Cacahoatan cuenta con un total de 12 144 viviendas distribuidas en 106
comunidades, la poblacion total es de 50,112 habitantes (48.7% hombres y 51.3% mujeres) (Figura
5). En el municipio hay 16 centros de asistencia médica, 92 escuelas, 14 instalaciones deportivas
o recreativas, 40 instalaciones gubernamentales y 150 templos (Figura 5).
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Figura 4. Mapa de peligro volcanico

Fuente: Autores, 2023, basado en Mercado y Rose, 1992; Macias (2000, 2005 y 2006), CENAPRED (2001, 2006 y 2018) y Vazquez
(2019y 2021).

Nota: Peligro por flujos de lava (A), flujos piroclasticos (B), lahares (C) y caida de cenizas (D).

Las vialidades se obtuvieron de la Red Nacional de Caminos (2021), asi como de informacién
recolectada en campo con ayuda de GPS. Las vias de comunicacion se clasificaron en avenidas,
calles, caminos y carreteras, con una longitud total de 144.3 km, donde las carreteras y caminos
tienen la mayor longitud total con 64.4 km y 62.7 km respectivamente. Las calles cuentan con
una longitud total de 9.7 km, mientras que las avenidas tienen 7.5 km y por Ultimo las veredas
cuentan con 6.9 km mapeados, sin embargo, en las zonas mas accidentadas del volcan existen
mas veredas (Figura 5).

Mapa de peligros por flujos piroclasticos y lahares.

Los mapas de peligros por flujos piroclasticos y lahares se obtuvieron sobreponiendo las
localidades con informacién de habitantes y viviendas, la infraestructura y las vialidades en cada
una de las areas de peligro (Figura 6). Lo anterior se realizé debido a que si se presenta una nueva
actividad volcanica, los flujos piroclasticos y lahares van a dirigirse en la misma direccion que
muestran las simulaciones numéricas generadas o de acuerdo a los depdsitos cartografiados en
erupciones anteriores, como se muestra en el mapa de peligros (Mercado y Rose, 1992; Macias
(2000, 2005 y 2006), CENAPRED (2001, 2006 y 2018) y Vazquez (2019 y 2021). Por lo tanto,
las viviendas, los habitantes, las vialidades y la infraestructura localizadas en esas areas son
vulnerables al estar expuestas ante estos fendmenos volcanicos. De esta forma se tiene el peligro
y la vulnerabilidad expuesta ante cada uno de estos eventos.

En el municipio de Cacahoatan existen un total de 15 017 viviendas en 106 localidades, de
las cuales, 353 viviendas de 8 localidades, estan expuestas a flujos piroclasticos y 1 897 viviendas
de 31 localidades, estan expuestas a lahares (Figura 6y 7).

La vulnerabilidad social expuesta (poblacién expuesta) a flujos piroclasticos es de 1 530
pobladores distribuidos en 8 localidades, y 6 373 en 31 localidades, estan expuestos a lahares
(Figura 5y 6).
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Figura 5. Mapa que muestra la vulnerabilidad social y fisica expuesta
Fuente: Autores, 2023, basado en datos del censo INEGI (2020) y Red Nacional de Caminos (2021).
Nota: A) Poblacién, B) Vivienda, C) Infraestructura, y D) Vias de comunicacion.

La red vial del municipio de Cacahoatan expuesta a flujos piroclasticos es de calles 1.35 km
y caminos 3.2 km. Mientras que ante los lahares estan expuestas 0.4 km de avenidas, 1.63 km de
calles, 7.6 km de caminos y 16.2 km de carreteras (Figura6y 7).

Respecto a la infraestructura expuesta a flujos piroclasticos, se encuentra 1 centro de
asistencia médica, 7 escuelas, 3 instalaciones gubernamentales y 7 templos. En el caso de un
lahar, estan expuestos 11 centros de asistencia médica, 36 escuelas, 13 instalaciones deportivas,
19 instalaciones gubernamentales y 57 templos (Figura 6 y 7; Tabla 1).

Elemento Flyos
vulnerable/peligros pirocldsticos Lahares
Localidades 8 31
Viviendas 353 1897
Poblacién 1530 6373
Vialidades
Avenidas (km) - 04
Calle (km) 1.35 1.63
Camino (km) 32 7.6
Carretera (km) - 16.2
Infraestructura
fros de asistencia medica 1 11
Escuelas 7 36
deportivas o ) 13
recreafivas
Instalaciones 3 19
gubernamentales
Templos 7 57

Tabla 1. Localidades, viviendas, poblacion, vialidades e infraestructura vulnerable al peligro volcanico
Fuente: Autores, 2023.
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PELIGRO POR FLUJOS
PIROCLASTICOS EN EL
MUNICIPIO DE
CACAHOATAN

LEYENDA

UBICACION

Figura 6. Mapas de peligros por flujos piroclasticos para el municipio de Cacahoatan, Chiapas
Fuente: Autores, 2023.
Nota: A) Poblacién expuesta por localidad, B) Viviendas expuestas, C) Infraestructura expuesta, y D) Vialidades expuestas.

PELIGRO POR LAHARES
EN EL MUNICIPIO DE
CACAHOATAN
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Figura 7. Mapas de peligros por lahares para el municipio de Cacahoatan, Chiapas
Fuente: Autores, 2023.
Nota: A) Poblacién expuesta por localidad, B) Viviendas expuestas, C) Infraestructura expuesta, y D) Vialidades expuestas.
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Mapa de peligros por flujos de lava

En el Complejo Volcanico Tacané se han identificado coladas de lava andesitica y dacitica
provenientes tanto del flanco norte, como del sur. Las coladas tienen un espesor de 20 a40 m y
una extensién de 2,500 m en el flanco norte, y 4,000 m en el flanco sur, con anchura de 1,000 y
1,100 m respectivamente (Mercado y Rose, 1992).

Los flujos de lava en el municipio de Cacahoatan afloran principalmente en la zona norte del
municipio, por lo que, de acuerdo con la cartografia de antiguos depdsitos de lava observados por
Mercado y Rose (1992), el comportamiento de futuras coladas, tendera a ser de movimiento lento,
caracterizadas por flujos de lava en bloques y considerable espesor, con barreras topogréficas que
protegen al Sibinal (Figura 8). Las viviendas expuestas al fenomeno de flujo de lava son 16 en 3
localidades. La poblacién que vive en las localidades expuestas al flujo de lava son 82 personas
(Figura 7). La red vial expuesta por flujos de lava es de 0.7 km de caminos y 0.2 km de veredas,
mientras que para las avenidas, calles y carreteras no habria afectaciones (Figura 8; Tabla 2).

PELIGRO POR FLUJOS DE
LAVA EN EL MUNICIPIO
DE CACAHOATAN

LEYENDA

Figura 8. Mapas de peligros por flujo de lava en el municipio de Cacahoatan, Chiapas
Fuente: Autores, 2023.
Nota: A) Poblacién por localidad expuesta, B) Viviendas expuestas, C) Infraestructura expuesta, y D) Vialidades expuestas.

Localidades 3
Viviendas 16
Poblacion 82
Vialidades
Avenidas -
Calle (km) -
Camino 0.7
Carretera 0

Tabla 2. Localidades, viviendas, Poblacidn, y vialidades vulnerables
Fuente: Autores, 2023.

REDER Volumen 7, Numero 2 « julio, 2023 « pp.168-186 « ISSN 0719-8477



Sebastian Bue Garcia y Juan Carlos Mora Chaparro

PELIGRO VOLCANICO Y POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EN EL MUNICIPIO DE CACAHOATAN, CHIAPAS, MEXICO

Mapa de peligros por caida de cenizas

El mapa de peligro por caida de ceniza para el municipio de Cacahoatan se generé a partir
de simulaciones numéricas realizadas por CENAPRED (2001), donde se muestra la distribucion de
ceniza y los rangos de espesor de esta, de acuerdo con la cercania al centro de emision, en este
caso la cima del volcan. En la zona noreste, donde se encuentra ubicado el volcan, se acumularia
ceniza con espesores de 90 a 128 cm, después sigue el rango de 60 a 90 cm, y en la parte centro
y noroeste se acumularian espesores de 30 a 60 ¢cm de ceniza, mientras que en la zona sur se
acumularian entre 2 a 30 cm (Figura 9).

Todo el municipio de Cacahoatén se encuentra en riesgo ante una caida de cenizas, ya que
estas se dispersan por el aire, y su movimiento depende de la direccién en la que sople el viento.
En las zonas mas alejadas del volcan, se encuentran en riesgo 9985 viviendas, con espesores
de acumulacién de ceniza de 2 a 30 cm. Mientras que, para la zona mas cercana a la cima, hay
Unicamente 16 viviendas expuestas, a una acumulacion de ceniza de 90 a 128 cm.

PELIGRO POR CAIDA DE
CENIZA EN EL MUNICIPIO
DE CACAHOATAN

LEYENDA

# o Misthahe. Jrdveestnun bra Rl wial
s ocalnd por ocaliad
sn

LR
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Figura 9. Mapas de peligros por caida de cenizas en municipio de Cacahoatan, Chiapas
Fuente: Autores, 2023.
Nota: A) Poblacién expuesta, B) Viviendas expuestas, C) Infraestructura expuesta, y D) Vialidades expuestas.

En el municipio se encuentran 32 074 personas en peligro por caida de cenizas con espesores
de 2 a 30 cm, y 82 estén expuestas a la acumulacién de ceniza entre 90 y 128 cm (Figura 9).

De acuerdo con el mapa de peligro por caida de cenizas, las vialidades afectadas serian 7.14
km de avenidas, con un espesor de 2 a 30 cm, y 0.4 km por un espesor de 30 a 60 cm. Las calles
tendrian 7.2 km con acumulacién de ceniza de 2 a 30 cm, 0.9 km con espesores de 30 a 60 cm, y
1.63 km con 60 a 90 cm de espesor. Los caminos que presentarian depdsitos de ceniza son 14.8
km, con 2 a 30 cm, 37.4 km con depositos entre 30 y 60 cm, 10 km cubiertos con 60 a 90 cm, y
0.13 km con 90 a 128 cm de espesor. Las carreteras seran cubiertas por 2 a 30 cm 24 km, y 39.3
km estaran cubiertas con espesores de 30 a 60 cm (Figura 9).

El mapa de infraestructura en peligro por caida de cenizas muestra que hay 6 centros de
asistencia médica expuestos a espesores de ceniza de 2 a 30 cm, 8 centros a caida de ceniza
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entre 30 y 60 cm y 2 centros a espesores de 60 a 90 cm. Respecto a las escuelas hay 37 expuestas
a acumulacion de ceniza entre 2 a 30 ¢cm, 45 escuelas a espesores de 30 a 60 cm y 10 a depdsitos
de cenizas de 60 a 90 cm. Hay 6 instalaciones deportivas expuestas a espesores de cenizas de 2
a 30 cm, 7 a espesores de 30 a 60 cm y solo 1 a depdsitos de cenizas de 60 a 90 ¢cm. En cuanto
a las instalaciones de gobierno hay 15 expuestas de 2 a 30 cm de ceniza, 20 a depdsitos de 30 a
60 cm, y 5 a 60 a 90 cm de espesor. Finalmente, para espesores de 2 a 30 cm hay 96 templos en
riesgo, en espesores de 30 a 60 cm hay 45 templos, y para 60 a 90 cm se encuentran 9 templos
expuestos (Figura 9; Tabla 3).

Elementos Espesor de caida de cenizas.
vulnerables/peligro 2a30cm | 30a60cm | 60290cm | 90a 128 cm
Localidades 58 33 12 3
Viviendas 9985 4480 536 16
Poblacién 32074 15623 2333 82
Vialidades
Avenida (km) 7.14 0.4 - -
Calle (km) 7.2 0.9 1.63 0
Camino (km) 14.8 37.4 10 0.13
Carretera (km) 24.6 39.3 - -
Infraestructura
Centro de asistencia médica 6 8 2 -
Escuela 37 45 10 -
Instalacion deportiva y
recreativa 6 7 1
Instalacion gobernamental 15 20 5 -
Templo 96 45 9 -

Tabla 3. Localidades, viviendas, poblacion, vialidades e infraestructuras expuestas
Fuente: Autores, 2023.

Mapa de peligros por fenémenos de remocién en masa.

Los procesos o fendmenos de remocion en masa (PRM) son definidos por Alcantara — Ayala
(2000) como el movimiento del terreno ladera abajo, debido a la accién de la gravedad, generados
tanto por factores condicionantes o inherentes al terreno, (pendiente, tipo de suelo, tipo de roca,
vegetacion, etc.) como por factores desencadenantes o externos (precipitacion, sismos, cortes de
ladera, etc.).

El mapa de peligros por fenémenos de remocion en masa de Cacahoatan se genero primero
con el mapa de susceptibilidad a la inestabilidad de laderas. De acuerdo a Suarez (1988), la
susceptibilidad puede ser definida como la predisposicion de ocurrencia de un evento en un sitio
dado, tomando en cuenta las caracteristicas que componen al terreno y no se muestra la magnitud
ni la temporalidad del evento.

En este trabajo se realizé el mapa de susceptibilidad mediante el método de multicriterio, que
es considerado semicuantitativo, y definido como un conjunto de técnicas orientadas a asistir los
procesos de toma de decisiones. Este método consiste en el manejo y procesamiento de datos,
que comprende desde la sobreposicion simple de mapas tematicos para la identificacion de areas
con condiciones especificas, hasta la utilizacion de operadores matematicos 0 modelos numéricos
integrados para la produccién dinamica de los fendmenos naturales (Lépez - Blanco, 2005). En
la Figura 9 se muestra el mapa de susceptibilidad obtenido para el municipio de Cacahoatan
con cinco clasificaciones: muy alta, alta, media, baja y muy baja. A este mapa se sobrepuso
la red vial del municipio, con la finalidad de identificar los tramos que se construyeron en cada
una de las diferentes clasificaciones, ya que su construccion altera las condiciones naturales de
susceptibilidad (Figura 10).

Con base en el mapa de susceptibilidad con las vialidades, se realizd un extenso trabajo
de campo para verificar los tramos carreteros identificados con susceptibilidad muy alta, alta
y media; el objetivo fue identificar las condiciones en que fueron dejados los taludes después
de su construccion, la inclinacién de los taludes, los materiales que los componen, el grado de
compactacion de los mismos, las condiciones de las vias de comunicacion y los fenomenos
de remocion en masa que se presentan. Con base en los resultados del trabajo de campo, se
mapearon las zonas de peligro por fendmenos de remocion en masa, los cuales se corroboraron
con los reportes y dictamenes de proteccidn civil del municipio (Reportes internos de proteccion
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civil Cacahoatan). Con la informacién anterior se generd el mapa de peligros por fendmenos de
remocion en masa en las vias de comunicacién del municipio de Cacahoatén, Chiapas (Figura 11;
Tabla 4).

MAPA DE
SUSCEPTIBILIDAD POR
FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA DEL
MUNICIPIO DE
CACAHOATAN

LEYENDA

Susceptibilidad  Red vial

BN Muybaja = Avenida Localidades
Baja — Calle B Poblacién
Media — Camine [ Cacahoatan

Al == Carretera 21 Municipios

B Muy alta === Vereda

UBICACION

Frucnte
Bud - Garcia, 2021
Red Nacional de Caminos,
2021
INEGIL 2018

Sistema de coordenadas
Datum WGS 1984
Proyeccién UTM Zona
15M

1:130,000

Figura 10. Mapa de susceptibilidad por inestabilidad de laderas con las principales vialidades
Fuente: Autores, 2023.

REDER Volumen 7, Niimero 2 « julio, 2023 « pp.168-186 « ISSN



Sebastian Bue Garcia y Juan Carlos Mora Chaparro

PELIGRO VOLCANICO Y POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EN EL MUNICIPIO DE CACAHOATAN, CHIAPAS, MEXICO

MAPA DE PELIGRO POR
FENOMENOS DE
REMOCION EN MASA DEL
MUNICIPIO DE
CACAHOATAN

LEYENDA

Peligro red vial

= Bajo Localidades
Medio Bl Poblacion

— Allo O Cacahoatan

& Proceso de 21 Municipios
remocion en
masa

UBICACION

Fuente
Bu¢ - Gareia, 2021
Ked Nacional de Caminos,
2021
INEGI, 2m8

Sistema de coordenadas
Datum WGS 1984
Proyeccion UTM Zona
15N

1:130,000

0 3 6 km

Figura 11. Mapa de peligro alto, medio y bajo por fenémenos de remocién en masa

Fuente: Autores, 2023.

Nota: Obtenido por la verificacién en campo de los tramos carreteros con susceptibilidad muy alta, alta y media; los cuales se
convirtieron en peligro debido a los taludes que dejaron después de la construccion de los caminos.

En la Tabla 4 se muestra el mapa con los tramos de las vialidades con diferente nivel de
peligro, bajo 32.69 km, medio 64.79 km y alto 27.08 km.

- - R Peligro (km)
Vialidad Nombre vialidad | Administracién
Bajo Medio Alto
Carretera A Miramar N/D 0.04 0.53 0.16
Vereda A Santa Teresa N/D 0.02 0.16 0
Avenida Agustin Melgar N/A 0.03 0.17 0
Carretera Alpujarras - I Estatal 0.23 2.37 1.96
Platanar
Calle Bravo N/A 0 0.07 0
E.C. (Faja de Oro -
Camino | rbide-ElAguila) -1 b 0 0.09 043
El Progreso - Nuevo
Chespal
E.C. (Faja de Oro -
Carretera | 'WPIde - Bl Aguila) - p o) 0.83 2.07 1.88
El Progreso - Nuevo
Chespal
E.C. (Tapachula -
Nueva Alemania) -
Carretera | _Cruce el Coco- Estatal 1.65 1.08 0.07
Salvador Urbina -
Union Roja - Bénito
Juarez
Faja de Oro - Benito
Carretera | Juarez - Agustin de Estatal 7.14 6.73 0.57
Tturbide - El Aguila
Carretera | [¥adeOro- Estatal 0.98 3.7 0.99
Guatimoc - Bellavista

(Continta en la pagina siguiente)
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(Continuacién)

- - R Peligro (km)
Vialidad Nombre vialidad | Administracion
Bajo Medio Alto
Avenida Juarez N/A 0.07 0.12 0
Camino N/D N/D 0.47 0.81 0.12
Vereda N/D N/A 0.64 3.26 1.77
Privada N/D N/A 0.08 0.08 0
Carretera N/D Municipal 0.79 2.33 1.88
Camino N/D Municipal 6 19.97 10.14
Camino N/D Particular 0.62 0.56 0
Calle N/D N/A 0.73 4.03 0.28
Camino N/D N/D 3.9 7.87 3.27
Carretera N/D N/D 4.23 3.57 3.17
Vereda N/D N/D 0 0.03 0.2
Carretera | k22! 3 Dos de Mayol ) 0.69 129 0
- Rosario Ixtal
Carretera | Ramal a Mixcum Estatal 0.56 0.64 0.01
Carretera | Ramal a Union Juarez Federal 1.42 2.52 0.15
Vereda | Santa Teresa - Sonora N/D 0.06 0.68 0.02
Unién Roja - La
Carretera | Boquilla - Nuevo Estatal 1.61 0.06 0.01
Chespal
Total de tramos dep:]niagsrie comunicacion en 32.79 64.79 27.08

Tabla 4. Tramos con vialidades en peligro por fenémenos de remocion en masa
Fuente: Autores, 2023.

DISCUSION

El Complejo Volcanico Tacana ha sido objeto de numerosos estudios, que han concluido con una
cartografia a detalle de sus depositos volcanicos y las estructuras a las que se asocian, asi como
también a modelados matematicos de flujos piroclasticos y caida de cenizas (Mercado & Rose,
1992; Macias 2000; 2005; 2006; CENAPRED, 2001; 2006; 2018; Vazquez, 2019; 2021), es por
ello que con base en los estudios anteriores, se decidid generar el mapa de peligros volcanicos. El
mapa de depdsitos volcanicos se convierte en un mapa de peligro, ya que registra los depésitos
que se han generado en toda la historia eruptiva de este complejo, por lo que, una nueva actividad
volcanica, dependiendo de su tipo e intensidad, podria generar nuevos fenémenos volcanicos del
tipo de flujos de lava, flujos piroclasticos, caida de cenizas, lahares e incluso el colapso parcial
de su estructura. La transformacion del mapa de cartografia a peligro se realiza, cuando existen
elementos afectables, es por ello que al mapa se sobrepuso la infraestructura, los caminos y la
poblacién, que se encuentran en cada uno de los diferentes depdsitos volcanicos, ya que, de
ocurrir una nueva erupcion, es susceptible de presentarse en la zona suroeste de la estructura en
San Antonio o en la cima de la estructura Tacana (Macias et al., 2005). Contabilizar a la poblacion,
viviendas, localidades, carreteras e infraestructura, que se encuentra sobre cada uno de los
depositos es fundamental para que las autoridades puedan definir programas preventivos como
albergues y rutas de evacuacion.

Las rutas de evacuacion son fundamentales en una emergencia, en este complejo las vias de
comunicacién son las que va a utilizar la poblacién en caso de una emergencia, sin embargo, no
existe un mapa de peligros por fenémenos de remocién en masa en los caminos. Los fenémenos
de remocién en masa se presentan donde hay una inestabilidad de laderas, por ello se realizé el
mapa de susceptibilidad, que nos indica, si el terreno es susceptible a presentar inestabilidad con
las condiciones naturales del mismo, su geologia, suelos, uso del suelo, pendiente, orientacién
de la pendiente, fenomenos de remocién en masa e hidrologia. Estas condiciones naturales se
alteraron con la construccién de las vias de comunicacién, que dejaron taludes hasta de 90° de
pendiente. Las carreteras se construyeron en depdsitos rocas igneas y depdsitos volcanicos,
dejando en los segundos, taludes en depositos de flujos piroclasticos con poca o sin compactacion,
donde, en época de lluvias, se generan diferentes tipos de fenomenos de remocion en masa, que
provocan el cierre de los caminos. El mapa de peligros por fendmenos de remocién en masa en
las rutas de evacuacion en este complejo es una herramienta fundamental que pueden utilizar
las autoridades para mejorar su programa preventivo. EI complejo Volcanico Tacana cuenta con
una red de tres estaciones para el monitoreo de su actividad sismica, la cual se va a incrementar
de forma continua y con mayor intensidad, al acercarse a una nueva manifestacion volcanica, lo
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que provocaria el disparo de los fenémenos de remocion en masa y la consecuente obstruccion
de los caminos. Lo anterior debe ser considerado y tomado en cuenta por las autoridades, para
mejorar su plan de accidn, ya que muchos de los caminos atraviesan diferentes cauces de los
rios, actualmente presentan fendmenos de remocion en masa y al usarlos las personas ante
una evacuacion estarian incrementando su vulnerabilidad el estar expuestos a deslizamientos,
derrumbes, caida de rocas y lahares.

Los mapas con los fenémenos volcanicos que se han presentado e identificado a través
de sus depédsitos, generados durante la historia eruptiva del Complejo Volcénico, se convierten
en un peligro para la infraestructura, viviendas, poblacién y vias de comunicacion, que se han
desarrollado sobre los mismos, por lo que estan expuestos ante una nueva reactivacién y
generacion de fenémenos similares.

CONCLUSION

Con base en el mapa de peligros volcanicos y con los datos georreferenciados del censo de INEGI
por localidad para el municipio de Cacahoatan, los lahares son el fenémeno que puede causar
mayores afectaciones, ya que, de acuerdo con las zonas donde se pueden presentar hay 31
localidades expuestas, donde viven 6 373 personas en 1897 viviendas. La infraestructura vial
construida sobre los depdsitos de lahares es de 16.2 km de carreteras y 7.6 km de caminos,
también se construyeron 11 centros de asistencia médica.

Los flujos piroclasticos afectarian a 8 localidades donde habitan 1 530 personas, 3.2 km de
caminos, 1.35 km de calles, 1 centro médico y 7 escuelas, por encontrarse sobre los depositos de
eventos anteriores.

Los flujos de lava se han presentado principalmente en la zona norte del municipio, debido a
las barreras topograficas existentes, por lo que de presentarse este fendmeno existen 3 localidades
con 82 personas y 0.7 km de caminos expuestos.

En peligro de caida de cenizas se encuentran todas las localidades, las vias de comunicacion
y la infraestructura local. La dispersién de las cenizas estara condicionada por la direccién del
viento, considerando lo anterior la zona con espesores de ceniza entre 90 a 128 ¢cm afectara a 3
localidades y 0.13 km de camino, mientras que, en la zona donde los depdsitos seran entre 2 y 30
cm hay 58 localidades y el 60% de la red vial estan expuestas.

Los fendmenos de remocion en masa que han afectado a las vias de comunicacién se han
presentado, principalmente en época de lluvias, desde la zona media hasta la zona alta de este
complejo volcanico, y, de acuerdo con el mapa de peligro, se observa que hasta 27 km de los
caminos se encuentran en peligro alto.

El incremento de los tremores volcanicos es uno de los principales fenémenos que se
presentan en un volcan activo cuando se prepara para una actividad volcanica, las vibraciones
que se generan pueden acelerar la inestabilidad de las laderas y de los taludes construidos en las
vias de comunicacion y zonas de viviendas. En el Complejo Volcanico Tacané se verian afectadas
las vias de comunicacion, ante el incremento de las vibraciones del terreno, al ser obstruidas por
los depdsitos de estos fendmenos y no permitirian la evacuacion de los pobladores, ya que, en la
actualidad, estos caminos son considerados como rutas de evacuacion.

Es necesario que las autoridades consideren otras opciones como rutas de evacuacion,
ya que en una reactivacién del volcanica las rutas de evacuacién pueden ser bloqueadas por
los depositos de los fenémenos de remocion en masa y la poblacién va a quedar mayormente
expuesta a caida de bloques y cenizas, y a flujos piroclasticos, lahares y desbordamientos de rios
en los cruces de los caminos y veredas con los cauces de arroyos y rios.

La poblacién estd expuesta a uno o mas fenémenos volcanicos, como se muestra en la
matriz que esta en la Tabla 5.
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Tabla 5. Matriz con las localidades en el municipiod e Cacahoatén y los peligros a los que estan expuestos.

Flujos Caida Flujos Caida
Nombre localidad/peligro — Lahares - Nombre localidad/peligro ——— Lahares —
Lava | Pir Cenizas Lava | Piroclastico: Cenizas

1ra. Ampliacién Manacal X La Rioja X X
24 de Junio (La Gallera) X La Soledad X
Agua Caliente La Vega del Caotdn X
Agua Tibia X X La Ventana
Agustin de Iturbide Las Nubes i X
Ah la Las Nubes los Patios X
Alianza Las Palmas X
Alpujarras Las Pulgas
Azteca Los Alamos X

llavi Los Panes X
Benito Judrez Los Robles X
Benito Judrez el Plan X Lupita X
Benito Juarez Montecristo X Mildn X
Bolivar Miramar
Brasil Mixcum
Buenos Aires Monte Oreb X
Cacah bell
C bé Morelos

Cantén Piedra Parada

Nueva Alianza

X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
Dolores X X Ni X
Dos de Mayo X X Palmira X X
El Aguila X Piedra Parada X
El Carmen X Plata Uno X
El Jardin X Platanillo X
El i X Puente Colorado X
El Pastizal X Quinta Caspirol de la X X
El Platanar X Rancho Q d X
El Porvenir X Regalo de Dios X X
El Porvenir X Rosales X
El Porvenir X Rosario Ixtal X X
El Progreso X lvador Urbina X
El Zapote X Urbina X
i X X San Alberto X
Faja de Oro X X San Antonio Ixtal X X
Fraccién Azteca X X San Cristébal X
Fraccién X San Fernando X
Fraccién las Quinas X San José Colén X X
Fraccionamiento San Antonio X X San José las Flores X X
il X San Miguel X
Icul (Plan Chiapas) X San Pedro X X
Juan de Le6n Santos X San Vicente X
La X San Vicente X
La Boquilla X Santa Lucia X X
La Ceiba X Santa Maria la Vega X
La Concepcién X X Santa Rita X
La Gloria X X Tecate X X
La Laguna X X X Tecoytac X
La Laguna Seca X Tochaman X
La Libertad X X Tojbach X
La Paz X Toquian X X
Toquian las Nubes (Toquian

La Plata Tres X X
Guarumo) X X
La Primavera X Toquian y las Nubes X X
La Primavera X Unién Roja X

Tabla 5. Matriz con las localidades en el municipio de Cacahoatdn y los peligros a los que estan expuestos
Fuente: Autores, 2023.

Contar con un registro confiable, de la cantidad de comunidades, habitantes de estas, y las
vias de comunicacién que utilizarian en caso de emergencia, es fundamental para un eficiente

programa preventivo que tome en cuenta la posibilidad de que algunas localidades no podran
evacuar y que deberan tener un refugio a donde dirigirse.
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