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. RESUMEN

Las constantes amenazas por fendmenos naturales y los desastres que conllevan forman parte
de la historia de Tamaulipas. El presente trabajo pretende actualizar el conocimiento sobre los diferentes
peligros y riesgos a los que se encuentra expuesta la ciudadania a fin de que se tenga conciencia plena
de éstos; también pretende que se caracterice el territorio estatal con los niveles de informacion
concernientes a los diversos peligros a través de mapas de manera que se facilite su identificacion y, con
ello, se programen acciones de prevencion y mitigacion de riesgos.

El Gobierno del Estado de Tamaulipas, considerando la necesidad de identificar, ubicar y enlistar
los riesgos a los que estd expuesta la Poblacion, tanto del Estado, asi como los de cada uno de los
Municipios que lo conforman, ante la constante posibilidad de ocurrencia de los diferentes desastres de
origen natural o inducidos por el hombre que puedan ocurrir en su entorno, se vio en la necesidad de la
elaboracién del Atlas de Riesgos del Estado y del cual se desprenden 15 Atlas Municipales (integrados
por regiones), Tamaulipas avanza en el conocimiento fisico-ambiental y antropogénico de los diversos
fendmenos a los que esta expuesta la poblacion del Estado.

Para el Gobierno Municipal es de suma importancia contar con la realizacion de su propio Atlas
el cual cuente con informacion mas detallada de la regién, ya que sirve como un manual de
procedimientos ante cualquier situacion de riesgo que se pudiera presentar, logrando asi Municipios
mejor ordenados y con un mejor funcionamiento.

El presente estudio fAAtl as dBurgoR iCriflag,ovendet & Sdno s
Fernandoo, f orma parte de uno de cohfaman él &Estatalf dormlsse Ventodos | pal es

los aspectos, desde los fendmenos naturales geologicos, hidrolégicos y meteorolégicos, asi como
antropogénicos: quimico, sanitarios y socio-organizativos, a partir de los cuales se genera informacion
con la cual se pueden simular contingencias y ver posibles afectaciones de un area determinada. A partir
de dicha informacion se hacen estudios territoriales adecuadamente, de tal forma que se prevén los
desastres que pueden ocurrir y se establecen las zonas vulnerables, dando la pauta a los gobiernos para
trabajar en planear y ejecutar las obras y acciones que eviten esas contingencias y mitiguen lo méas
posible los riesgos

El Atlas a su vez, también funciona como una herramienta agil y dinamica, que permite su
permanente actualizacién, a través de una base de datos integrada en un Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG). A partir del cual se procesa la informacidén necesaria que sirve como apoyo en la toma
de decisiones para la prevencion de riesgos y una efectiva planeacién urbana.

Para la realizacién del trabajo se tomd como base la Guia Metodoldgica para la elaboracién de
Atlas de Peligros Naturales a Nivel Ciudad (Identificacion y Zonificacién), edicién 2004 (SEDESOL y
SGM) y la Guia Bésica para la Elaboracion de Atlas Estatal y Municipales de Peligros y Riesgos
(CENAPRED, 2006). Para cada uno de los tipos de peligros geoldgicos, antropogénicos e
hidrometeoroldgicos se siguié una metodologia apropiada y adaptada para el area de estudio segun las
condiciones del terreno y las necesidades propias de este proyecto.

En el andlisis de peligros geoldgicos se tomaron en cuenta litologia y estructura geoldgica de la
roca, asi como la orientacion e inclinacién de laderas y taludes.

En el andlisis de peligros hidrometeorol6gicos se incluyé la compilacion de datos meteoroldgicos,
y su tratamiento estadistico, como es la precipitacidn y su relacion con el escurrimiento que se concentra
en obras de drenaje y corrientes naturales, para determinar las zonas de desbordamientos, canales,
zonas de encharcamiento y acumulacién de cuerpos de agua.

Dentro del mismo nivel de informacion se incluyeron diferentes tipos de erosién basandose en

fichas técnicas que incluyen litologia, tipo de suelo, fotografias, vegetacion asociada y tipo de roca, entre
otros parametros; ademas se recurrio al analisis de las imagenes satelitales.
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La informacion obtenida del andlisis se integré con la informacion cartografica recopilada y fue
analizada con las coberturas de edafologia, geologia, pendientes, vegetacion y uso del suelo, entre otra
mas, dando como resultado un mapa que zonifica el area afectada por peligro por erosion.

Dentro de los peligros antropogénicos se incluyeron los temas de peligro quimico-tecnolégico por
explosién e incendio de estaciones de servicio (gasolineras) y gaseras, sanitario-ambiental con el
diagndstico de tiraderos, rellenos sanitarios y rastros, asi como la parte relevante de temas socio-
organizativo, es decir, la afectacion en comunidades y ciudades por los anteriores factores de peligro y
riesgo, a fin de facilitar a la autoridad areas de afectaciones, niumero de viviendas, distribucion de
poblacion potencialmente afectable, valor de inmuebles y menaje (se g ¥an | a s deANEEIBZD06a),
etc.

Del andlisis de Fenémenos Geoldgicos, por Municipio, resalta que:

Los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando se caracterizan por la presencia de
extensas planicies interrumpidas por algunos lomerios, y hacia el suroeste del area por las primeras
manifestaciones de la Sierra de San Carlos, en estos lugares es donde se acentlan los procesos de
remocion de masas asociados a deslizamientos y caida de bloques.

Con base al andlisis por deslizamiento planar se detectaron areas de peligro principalmente bajo
a moderado para el Municipio de Burgos, mientras que el area mas susceptible a este tipo de
deslizamiento se da en la parte alta oriental de la Sierra de San Carlos correspondiente al Municipio de
Cruillas.

El peligro de caida de blogues se presenta en el Centro-Oeste del Municipio de Cruillas donde
predominan los rangos de alto a muy alto, este fendmeno afecta a las localidades de El Carrizo y
Gonzélez con una poblacién expuesta de 25 habitantes, distribuidos en siete viviendas, cuyo costo por
infraestructura asciende al orden de $366, 200.00 pesos.

Con respecto a la afectacion a vias de comunicacién, se ubica en zona de peligro por caida de
blogques, con una longitud de 1.03 Km de caminos de terraceria, con un costo total por infraestructura vial
expuesta de $239.03 pesos. Otro tipo inestabilidad se manifiesta en varios puntos del Municipio de
Burgos principalmente a lo largo del Cafion ElI Aguamiel, donde se presenta un mecanismo de caida de
blogues por descalce. EI Municipio de Méndez presenta algunos puntos de inestabilidad por caida de
blogues en el lomerio Taurino Aguirre cerca de la cabecera municipal.

Los cuatro Municipios que conforman el presente Atlas se ven afectados en infraestructura como
son las vias de comunicacién por el peligro por fallas y fracturas con una longitud total de 13.1 Km
susceptible a esta problematica. EI Municipio de Cruillas es el que registra mayor longitud de posible
afectacion en caminos de terraceria tanto por peligro de fallas como de fracturas, la longitud expuesta es
de 5.12 Km. Asi mismo con menor longitud de posible dafio se encuentran las carreteras Federal No.180
y Estatal No.22, la primera exponiendo 0.12 Km y la segunda 0.04 Km.

El Municipio de Cruillas es el que registra mayor longitud de posible afectacién en caminos de
terraceria tanto por peligro de fallas como de fracturas, la longitud expuesta es de 5.12 Km. Asi mismo
con menor longitud de posible dafio se encuentran las carreteras Federal No.180 y Estatal No.22, la
primera exponiendo 0.12 Km y la segunda 0.04 Km.

Para el Municipio de San Fernando, 0.85 Km entre caminos de terraceria y calles de segundo y
cuarto orden son afectados por sistemas de fracturas; de igual forma se encuentran en esta posible
afectacion las carreteras Federal No.101 y Estatal No0.18 en tramos de 0.53 y 0.51 Km, respectivamente.
Por otro lado dentro del area urbana la Colonia La Valentina ubicada al nororiente de la cabecera
municipal, podria resultar afectada por la traza de una fractura con orientacién NW- SE.
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En cuanto a peligros hidrometeoroldgicos, se analizaron inundaciones por escurrimientos y
desbordamiento de cuerpos de agua, asi como encharcamiento. Para su estudio se procedio a:

Analizar imagenes SPOT Multiespectral, con pixeles de 10m y SPOT Pancromatica con pixeles
de 2.5m.

Andlisis meteoroldgico (comportamiento pluvial, distribucion geogréfica, andlisis histérico, calculo
de intensidad, duracién y tiempo de retorno 7 IDTR-).

Delimitacion de micro y nanocuencas, cruce entre red hidrolégica y vialidades, perfiles (secciones
de rios y arroyos), registro fotografico y modelacion.

Desarrollo e integracion de la informacion en un SIG, con Modelo Digital de Elevacion, calculo de
pendientes en grados, calculo de pendientes en porcentaje, redes hidrolégicas corregidas y
topograficamente verificadas con direccién de escurrimiento aguas abajo y mapa de suelos.

Del andlisis de Fenémenos Hidrometeoroldgico, por Municipio, resalta que:

El Municipio de San Fernando es el mas vulnerable por efecto de inundaciones, tal es el caso de
desbordamiento de cauces, encharcamientos y zonas de acumulacién, aunque se tienen posibles dafios
en Burgos y Méndez, San Fernando seria el mas afectado debido a la presencia del rio El Conchos que
cruza la Cabecera Municipal, afectando principalmente las zonas urbanas. San Fernando dejaria
pérdidas econdmicas de $291,695,200.00, ya que podrian ser dafiadas 1,595 viviendas con 6,231
habitantes, cabe mencionar que la mayoria de las viviendas son de tipo Il en zonas urbanas por lo que la
vulnerabilidad es media y tipo | con un grado de vulnerabilidad muy alto en localidades. El nivel de riesgo
gue predomina es de medio a bajo.

De manera general para estos Municipios, se tiene un promedio anual de 0 a 14 dias de
Tormenta, siendo San Fernando el que registra los valores més altos. En cuestion de granizadas, se tiene
una maxima anual de cuatro dias con el evento, los meses mas recurrentes son febrero y diciembre.

Durante el periodo de 1854-2008, en los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando
se han registrado 42 <ciclones tropical es. En el
caus6 los mayores estragos en la mayoria de los Municipios del Estado. La Tormenta Tropical tiene una
recurrencia de 6.8 afos, el Huracan categoria 1 es el segundo evento con mayor recurrencia con un
promedio de 21.3 afios mientras que el Huracan categoria 2 presenta un promedio de 21.6 afios.

Para los Municipios de de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando, se aprecia un incremento en
los valores de sequia en la region, ya que para el periodo 1950-1980 los valores oscilaban de 0.50 a 0.60
y para el periodo de 1980-2000 los valores son de 0.60 a 0.75, dando como resultado un incremento en
la categoria de sequia meteoroldgica, cambiando de severo a muy severo.

La llanura aluvial del Municipio de San Fernando presenta erosion que es una consecuencia del
exceso de irrigacion con alta concentracion de sales.

Finalmente, los peligros y riesgos antropogénicos son producidos por actividades humanas,
aunque las circunstancias naturales pueden condicionar su gravedad. Incluye los quimico-tecnolégicos,
sanitario-ambientales y socio-organizativos.

Para la evaluacion del impacto de los peligros quimico-tecnoldgicos se aplicé el modelo de
simulacion para el andlisis de consecuencias por fuego y explosiones, software SCRI-Fuego. Asi,
determinada de una sustancia inflamable y su volumen se relaciona con la cantidad de TNT (Trinitro
Tolueno o dinamita) cuyo efecto explosivo seria semejante. El Modelo de simulacion de bolas de fuego,
como resultado de la expansion de liquidos de ebullicion (Bleve), se realiz6 para todas las gaseras

ubicadas dentro de las cabeceras municipales del Estado.
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Los peligros sanitario-ambientales se refieren a aquellos que pueden sufrir los seres vivos al
exponerse a elementos contaminantes. Este nivel de informacion se realiz6 de forma documental,
apoyada con datos y estadisticas del sector salud, asi como verificaciones de sitios de interés como son:
rastros, basureros, tanques de agua y plantas de tratamiento entre otros.

Por su parte, los peligros socio-organizativos incluyen accidentes y aquellos que se derivan de
grandes concentraciones de poblacion. La cartografia de este nivel de informacion se realiz6 por
Municipio, a través de un censo. Se geoposicionaron albergues, gimnasios, centros comerciales,
mercados, terminales de autobuses, escuelas, templos, teatros, hoteles y hospitales, entre otros.

Para el andlisis de riesgo se realiz6 una matriz de doble entrada, donde se combinan las
variables: peligro y vulnerabilidad, ésta Ultima dependiendo del tipo de vivienda que se tiene. Los niveles
de combinacion entre peligro por bola de fuego y peligro alto, contra cualquier tipo de vivienda se clasificd
como riesgo muy alto (en caso de haber poblacidon o viviendas afectadas), puesto que la radiacion
térmica en estas areas es alta. Existen areas que aunque serian afectadas en caso de presentarse una
explosién aun no representan riesgo para la poblacién debido a que son zonas poco habitadas.

Se realiz6 una combinacion de los niveles de informacién para, en primer lugar, identificar el
peligro que representan estaciones de servicio (gasolineras) y gaseras para establecimientos religiosos,
educativos y de salud, entre otros, luego, a este peligro se le involucro6 la vulnerabilidad, que consiste en
la pérdida econémica, y por ultimo el riesgo que representa un establecimiento de este tipo hacia lo que
lo rodea o viceversa.

Del andlisis de Actividades Antropogénicas, por Municipio, resalta que:

El Municipio de San Fernando es el que presenta mayor cantidad de sitios de concentracién
masiva en peligro por inundacién, con 80 de estos, en Burgos solo se presentan dos. Mientras que las
Municipios de Méndez y Cruillas es nula su presencia.

Para el caso de peligro por gaseras en el Municipio de San Fernando se identificaron 26 sitios. El
analisis de gaseras reporta dos colonias con 676 personas y 177 viviendas que resultarian afectadas en
caso de explosion de dichos establecimientos, estos datos son el resultado del andlisis por explosion de
las dos gaseras existentes en la Ciudad de Burgos. Para la Ciudad de Cruillas se reporta una colonia con
84 personas y 20 viviendas resultantes del andlisis de Riesgo de la gasera existente en esta Ciudad. En
la Ciudad de San Fernando las afectaciones serian hacia cinco colonias con 7,286 personas y 1,727
viviendas.

Respecto a explosién por gasolineras en Burgos se verian afectada una colonia con cinco
viviendas y cinco personas, para la Ciudad de Cruillas una colonia seria afectada probablemente sin
dafios a viviendas.

La reaccién en cadena por explosién de gasera, se presenta en la Ciudad de San Fernando,
estas gaseras son Gas Elsa S.A. de C.V., Gas Guevara S.A. de C.V. Y Termo Gas S.A. de C.V.

En lo que respecta a peligro por presencia de ductos, se determind que en el Municipio de San
Fernando atraviesan 112.23 Km pasando por varias localidades pequefas. De igual forma en el Municipio
de Méndez cruzan 70 Km de ducto pasando también por varias localidades de menor concentracién
poblacional.

Unicamente en el Municipio de San Fernando se verifico el basurero Municipal en el cual no se
lleva un control de la cantidad ni clasificacién de residuos que opera, propiciandose la contaminacion de
suelos y acuiferos del area. De manera similar, sin control de las aguas residuales que vierte, ni cuidados
en las operaciones de mantenimiento y equipo se trabaja en el rastro de San Fernando siendo el Unico

gue se visito.
® O
Tamaylipas

SEGOB

SECRETARIA
DE GOBERNACIGN




SR5R

GOBIERNO DEL ESTADO Servicio Geolégico Mexicano

II. INTRODUCCION

La accion de diversos fenémenos naturales ha causado un gran impacto en diversas regiones del
Estado de Tamaulipas, por lo cual los tres 6rdenes de Gobierno se han dado a la tarea de realizar
estudios a fin de conocer su magnitud, periodicidad y grados de afectacion, lo anterior a través de
analisis de riesgo, donde se involucran factores como el peligro y la vulnerabilidad, mismo que al
integrarlos genera escenarios de riesgo, Utiles para la autoridad encargada de la prevencion de
desastres.

Dado el impacto negativo que causan los fendmenos naturales en la sociedad, instituciones de
Gobierno, universidades e iniciativa privada, han enfocado parte de sus actividades a estudiar aspectos
técnicos que lleven a establecer medidas de prevencion y mitigacién ante el efecto de desastres, ya sea
naturales o de origenes antropicos, lo anterior con la finalidad de anticiparse al efecto de los fenémenos y
generar una respuesta eficaz que permita disminuir considerablemente pérdidas humanas y materiales.

Una herramienta importante que ayuda a conocer la recurrencia de un fenomeno natural o
antropogénico, es la elaboracién de un Atlas Municipal de Riesgos, el cudl tienen la finalidad principal de
promover el conocimiento de los posibles escenarios de peligro y riesgo a los que esta expuesto, con
énfasis en los principales centros de poblacion. Con el manejo 6ptimo de los Atlas de Riesgo es factible
emprender las acciones necesarias a fin de que la autoridad correspondiente salvaguarde a los
habitantes, asi como bienes y servicios de cualquier centro de poblacion, ademas de ser una herramienta
importante en actividades relacionadas con la planeacion urbana.

Debido a mudltiples variables que pueden ser de tipo geografico, del medio natural o estratégico
(en el plano socioecon6mico, cultural o politico), y a la misma interaccién de éstas, se realizd un Atlas de
Riesgos en conjunto para los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando, debido a que
éstos Municipios presentan un mosaico de actividades o caracteristicas que, al combinarse entre si,
originan una diversidad de riesgos por regidn, incluso en microrregiones.

La sectorizacién con respecto a la culturizacién en la entidad, situacién que opera como un
elemento adicional en la recurrencia de algunos peligros provocados por los habitantes, hizo evidente la
necesidad de trabajar por la prevencion de los desastres, pues esta justificada por la preocupacion que
representan para las instituciones y el Gobierno y las repercusiones derivadas de los mismos. Uno de los
principios fundamentales de Proteccion Civil es la prevencion. Sus bases efectivas son la educacion, la
capacitacion y la reduccion de los riesgos potenciales para mitigar el impacto de los desastres.

Es por lo anterior, que la accién preventiva se define como la piedra angular en la
instrumentacién del Programa de Proteccion Civil. La aplicacién de todas las acciones necesarias de este
programa en materia de Proteccion Civil puede garantizar en gran parte la efectividad institucional ante
contingencias internas y externas.

Con la utilizacién de los Sistemas de Informacion Geografica como herramienta, se generé
cartografia de asociacion de peligros aislados o mdltiples. El propésito principal de los Atlas de Riesgos
Municipales es presentar la informacién relacionada con diferentes peligros en un mapa electrénico,
ofreciendo un cuadro compuesto de los peligros naturales de diferentes magnitudes, asi como de su
frecuencia y area de impacto.

De esta manera, los fendbmenos naturales y actividades antropogénicas causantes de peligros,
pueden ser consecuencia de un mismo evento. El mecanismo que origina el evento puede interconectar
varios peligros y se le puede identificar facilmente mediante el uso de dicha cartografia compuesta.
Adicionalmente, los efectos y el impacto de un sélo evento peligroso incluyen diferentes escenarios de
riesgo.
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De esta manera, la cartografia multiple es un medio excelente para crear conciencia respecto a la
mitigacion de peligros multiples. Resulta ser una herramienta analitica total para evaluar la vulnerabilidad
y el riesgo, especialmente cuando se combina con la cartografia de instalaciones criticas.

Con la recopilacién de la informacion y la sobreposicion de los mapas, asi como la ubicacién de
los peligros y su clasificacion por cddigos de colores se logré6 una herramienta para identificar su
existencia y determinar las situaciones que pueden prevenirse, controlarse o mitigarse.

La frecuencia y gravedad de los desastres por fenémenos naturales y los accidentes de origen
humano tienen efectos importantes sobre la poblacion, las actividades econdmicas y el medio ambiente.
Tradicionalmente, el manejo de desastres se ha limitado a responder a las calamidades ocasionadas por
éstos, tomandose muy pocas medidas preventivas. Hoy todo el mundo ha reconocido que la manera mas
eficiente y econémica del manejo de desastres en la prevencion y planificacion de las respuestas.

Uno de los antecedentes que sirven de base para el desarrollo de los Atlas de Riesgos es que la
Secretaria de Gobernacion, a través del CENAPRED, elabor6 la "Guia Basica para la Elaboracion del
Atlas Estatales y Municipales de Peligros y Riesgos”, misma que engloba diversas herramientas
metodoldgicas para orientar y ayudar a evaluar los peligros y riesgos a los que estamos expuestos.

Actualmente Tamaulipas cuenta con un Atlas Estatal de Riesgos, el cual contiene informacion
sobre eventos ocurridos de 1960 a 2009. Por otro lado, dentro de las lineas de accion del Plan Estatal de
Desarrollo 2005-2010, se encuentra inscrita la encomienda para que las autoridades de la Direccién
General de Proteccion Civil del Estado (DGPCE), fortalezcan y consoliden un sistema de informacién
para la prevencion de riesgos. De ésta manera, con el presente Atlas de Riesgos de los Municipios de
Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando, se cumple con ésta linea de accién.
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[ll. OBJETIVOS Y METAS

[1l.1. General

Generar el Atlas Estatal de Riesgos de los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San
Fernando, apoyandose con Sistemas de Informacion Geografica (SIG), y generar cartografia tematica de
peligros, para que el Municipio pueda instrumentar acciones preventivas, correctivas de mitigacion y/o
restauracion de los riesgos potenciales, sea por fendmenos naturales o de origen antrépico.

l1l.2. Especificos

Establecer una base de datos de los peligros a los que estan expuestos los Municipios de
Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando.

Realizar una base de datos de los riesgos y situaciones vulnerables, los cuales podran ser
retroalimentados con un sistema accesible para las dependencias Municipales.

Promover la participacion de los diversos sectores de la sociedad, que estén involucradas en la
respuesta a contingencias.

[11.3. Metas

Conformacion e integracion del Atlas de Riesgos a nivel Municipal, por medio de un Sistema de
Informacion Geografica que permita hacer simulaciones para diferentes escenarios.

Presentar, difundir y poner a disposicién de la sociedad civil el Atlas de Riesgos de los Municipios
de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando.
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IV. METODOLOGIA GENERAL

Para la elaboracién del presente Atlas se tom6 como base la metodologia vigente desarrollada

por e | Centro Nacional de Prevenci-n de Desastres (CENAF
Atlas Estatalesy Muni ci pal es de Pel i gr os mgtodilagiassdg SEDESOL med SGMc o mo | a
denominada AGu2a Metodol -gica para | a elaboraci-n de
(ldentificaci-n y Zanificaci-n)o, edici-n 2004

Se utilizaron métodos basicos de interpretacién de imagenes de satélite disponibles como son las
ortofotos, fotografias aéreas y el modelo digital de elevacién para extraer informacion relativa a la
expresion regional de los peligros causados por fenémenos naturales y en la definicion de las zonas de
peligro en zonas urbanas o por urbanizar.

Si bien, mas adelante en cada uno de los apartados por nivel de peligro y riesgo se describe de
manera detallada y concisa el método de trabajo seguido, de manera general se describen éstos a
continuacién.

IV.1. Determinacion de Peligro

Para cada uno de los tipos de peligros se siguié una metodologia apropiada y adaptada para el
area de estudio segun las condiciones del terreno y de las necesidades propias de este proyecto.

En el andlisis de peligros geolégicos se tomaron en cuenta litologia y estructura geologica de la
roca, asi como la orientacién e inclinacién de laderas y taludes. Determinando la zonas de posible
afectacion. Soportados mediante el levantamiento de puntos de verificacion en campo, incluyendo
informacién como el azimut de la direccién de inclinacion méaxima del plano, asi como su angulo de
inclinacion.

Posteriormente se realizé un analisis de toda la informacién en el SIG obteniendo las zonificacion
diferentes capas de informacion (deslizamiento de falla plana, por volteo y flujos).

Dentro del peligro por inundacion, el andlisis hidrolégico incluyé el analisis de precipitacion y su
relacién con el escurrimiento que se concentra en obras de drenaje y corrientes naturales.

Para la identificacién de los diferentes tipos de erosion se elaboré una ficha o cédula, la cual
contiene la fotografia del sitio e informacion relacionada con su ubicacion, ademas, tipo de vegetacion
asociada, cobertura en Km?y tipo de roca, entre otros parametros.

Por su parte en el andlisis de peligros antropogénicos, se incluyeron los temas de peligro
guimico-tecnolégico, sanitario-ambiental y socio-organizativo, y se realizd la modelacion de las gaseras y
gasolineras del &rea con lo cual se obtuvieron los radios de afectacién en caso de explosién o derrame.

Una vez que se identificaron los peligros se llevé a cabo la cuantificacion el grado de
vulnerabilidad a nivel de manzana, localidad y vias de comunicacién son afectadas para posteriormente
determinar el riesgo. El cual se describe a continuacion:

IV.2. Determinacion de Vulnerabilidad

La definiciéon del concepto de vulnerabilidad, nos da la pauta para conocer el valor monetario de
las zonas que estan expuestas a un fendmeno cualquiera, con esto se logran clasificar los sectores que
presentan mayor o menor susceptibilidad de afectacion respecto a su entorno de vida. Sin embargo, nos
enfocaremos a las condiciones socioecondmicas en base al tipo de vivienda y material de construccion
(carton, laminas, block y cemento, etc.). Por tal motivo, esta cuantificacion se adecud con base en la
clasificacion propuesta por el CENAPRED (2006) donde se toman en cuenta al menaje y algunos tipos de
materiales de construccidn que existente en ellas. Como se menciona en la Tabla 1.

® O
Tamaylipas

SEGOB

SECRETARIA
DE GOBERNACIGN




ATLAS DE RIESGO DE LOS MUNICIPIOS DE "%
N
i |

Tamaulipas BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS.

GOBIERNO DEL ESTADO Servicio Geolégico Mexicano

Tabla 1. Tipos de vivienda con base a su menaje, CENAPRED.

TIPO DE
VIVIENDA

CARACTERISTICAS

Corresponde a los hogares mas humildes, una vivienda consta de un sélo cuarto
| multifuncional, construido con material de desecho. Asimismo, el menaje es el minimo 12,500.00
indispensable.

Hogares que pueden ser clasificados como clase baja, donde la vivienda puede ser
equiparada como una vivienda de autoconstruccién o viviendas construidas con materiales de
Il la zona, la mayoria de las veces sin elementos estructurales. Con respecto al menaje, la 50,000.00
hipétesis es que las diferentes habitaciones cuentan con sus muebles propios y estan mas o
menos definidas.

El tercer tipo de viviendas también puede ser clasificado como clase - baja, similar al tipo II,
" pero con techos mas resistentes, construida la mayoria de las veces sin elementos 150 500.00
estructurales. El menaje corresponde al necesario para las diferentes habitaciones, como en DR

el anterior nivel; sin embargo, se consideran de mayor calidad y por lo tanto un mayor costo.

El cuarto tipo de viviendas se identifica como la tipica para la clase media, es decir, que puede
ser equiparada con una vivienda de interés social, construida la mayoria de las veces con
\ elementos estructurales. El menaje que se ha seleccionado corresponde con el de una casa 300,000.00
tipica de una familia de profesionistas que ejercen su carrera y viven sin complicaciones
economicas.

Finalmente, el Ultimo sector de viviendas, corresponde al tipo residencial, construida con
\% acabados y elementos decorativos que incrementan sustancialmente su valor. El menaje esta 450,000.00
formado por articulos de buena calidad y con muchos elementos de confort.

Fuente: i Gu 2 a aPa§asla elaboracion de Atlas Estatales y Municipales de Peligroy Ri e s .dC&ENMAPRED, 2005.

Con base en la Tabla anterior, se elaboré un andlisis de tipologia de vivienda, empleando la
informacién adscrita en las Areas Geoestadist i c as B § s §),IAIEGI, R085@)EMaba clasificacion
se utilizara en este estudio (Tabla 2).

Tabla 2. Tipos de vivienda con base a su menaje y tipos de material (INEGI, 2005b).

TIPO DE
VIVIENDA

CARACTERISTICAS VALOR $

Corresponde a hogares que cuentan con un cuarto, piso de tierra, sin servicios (agua potable,

I . i . 12,500.00
drenaje y energia eléctrica) y sin computadora.

" Corresponde a hogares que cuentan de 2 a 3 cuartos, piso de cemento, con servicios (agua 150 500.00
potable, drenaje y energia eléctrica), con refrigerador, con televisién y sin computadora. B
Corresponde a hogares que cuentan con 4 cuartos, piso de cemento, con servicios (agua

1 potable, drenaje y energia eléctrica), con refrigerador, con televisién, con lavadora y con 300,000.00

computadora.

Corresponde a hogares que cuentan mas de 5 cuartos, piso de madera y cemento, con
\ servicios (agua potable, drenaje y energia eléctrica), con refrigerador, con television, con 450,000.00
lavadora y con computadora.

IV.2.a. indice de Vulnerabilidad.

El grado de vulnerabilidad va a depender del grado de peligro y sera un valor acotado entre el 0 y
el 1. Si bien el indice toma valores en el intervalo mencionado, sélo representa una medida cualitativa de
la evaluacion del riesgo. Es decir, es un indicativo que detecta las zonas que pueden tener mayor
susceptibilidad de dafio por inundacion, deslizamiento, explosion de gaseras, etc. Si el indice, se acerca a
un valor de uno, sélo significa que la vivienda, conjunto de viviendas o vias de comunicacion analizada
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es la que presenta la mayor susceptibilidad de dafio y el nivel de destruccion esperado es alto
(CENAPRED, 2006, adaptado SGM, 2009).

Estimacion de la parte del indice que tiene en cuenta la vulnerabilidad fisica

Para tener en cuenta la vulnerabilidad fisica de la vivienda se propuso el siguiente indice que
integra las caracteristicas fisicas de la vivienda que la hacen susceptible al dafio y el nivel de peligro.
Niveles de peligro manejados en el presente atlas, son los siguientes:

Para fenébmenos Geoldgicos:

1.00, para el peligro Muy Alto,
0.80, para el peligro Alto,
0.60, para el peligro Medio,
0.40, para el peligro Bajo,
0.20, para el peligro Muy Bajo.

<<<K<<K<L

Para fenébmenos Hidrometeoroldgicos y Antropogénicos.

1.00, para el peligro Alto,
0.70, para el peligro Medio,
0.40, para el peligro Bajo.

<<<

El indice lo relacionamos con la parte fisica y monetaria, lo cual sirvié para reducir los costos en
viviendas afectadas y no elevar los costos por la infraestructura expuesta al peligro.

IV.3. Determinacion del Riesgo.

Para la evaluacion del parametro de riesgo se combinaron los elementos de peligro,
vulnerabilidad y bienes expuestos, ya que la definiciobn de este precepto se puede sefialar como la
correlaci-n entre | a intensi dadladiseptibiidad dé wsmsisteraasa nat ur
expuestos a ser dafiados por el efecto de un fenémeno perturbador (vulnerabilidad) y el valor de los
bienes expuestos de dicha poblacién que recibe el impacto. Donde dicha correlacion muestra los
diferentes valores de riesgo que se obtienen al combinar estos parametros (Tabla 3).

Tabla 3. Niveles de Riesgo.

PELIGRO MUY ALTO | Riesgo Alto Riesgo Alto |-_

PELIGRO ALTO ’ Riesgo Medio Riesgo Medio |-_
PELIGRO MEDIO Riesgo Bajo Riesgo Medio | Riesgo Medio Riesgo Alto
PELIGRO BA Riesgo Bajo Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto

PELIGRO VULNERABILIDAD | VULNERABILIDAD | VULNERABILIDAD
VULNERABILIDAD BAJA MEDIA ALTA

Fuente: DINAPRE, 2006.

Para calcular el nivel de riesgo, en las zonas identificadas por afectacion, se asignaron variables
a cada uno de los elementos para el riesgo:

Peligro = 1; se asigno este valor debido a que la zonificacion representa el peligro alto.
Vulnerabilidad = probabilidad de dafio del 80% - 20%.
Valor = Costo de la vivienda de acuerdo a su tipologia ($12,500.00 - $450,000.00).
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Al combinar estés variables con las correspondientes en la Tabla 3, nos resultan niveles de riesgo
de valor medio, alto y muy alto. Por ejemplo:

R =PVC
Vivienda tipo | R = (1) (0.8) ($12,500.00x8)
R = $80,000.00

La matriz de riesgo utilizada esté& en funcién del nivel de detalle de la informacion, puede contar
con tres niveles (Alto, Medio y Bajo), o hasta cinco niveles (Muy Bajo, Bajo, Medio, Alto y Muy Alto)
segun sea el caso (DINAPRE, 2006. Modificado SGM, 2009).

& 0
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V. ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

V.1. Localizacion

Los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando se localizan hacia la porcién Centro-
Norte del Estado de Tamaulipas, limitando al Norte con los Municipios de Matamoros, Rio Bravo y
Reynosa; hacia el Oeste colinda con el vecino Estado de Nuevo Leon, al Este con el Golfo de México, y
al Sur del territorio, con los Municipios de Abasolo, Jiménez, San Carlos, San Nicolas y Soto La Marina
(Figura 1).

El territorio ocupado por los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando, se ubican
geograflcamente entre 97°39'4" y 99°10'32" longitud Oeste y 24°36'27" y 25°7" 40" latitud Norte. Esta
region del Estado de Tamaulipas, abarca una extension territorial de 13,237.96 Km? , distinguiéndose el
Municipio de San Fernando con la mayor extension territorial y a su vez el de menor altltud, debido a su
cercania que enmarca el Golfo de México (Tabla 4).

Tabla 4. Localizacion, Extension Territorial , Extension Territorial y A Altura

MUNICIPIO LOCALIZACION AREA (Km ?) ALTURA MSNM

Burgos 99°10 32"0 25°00'40"N 1,898.41

Cruillas 98°14'54"0 24°25'10"N 1,886.77 265
Méndez 98°51'51"0 25°70'40"N 2,534.88 228
San Fernando 97°39'40"0 24°36'27"N 6,917.90 40

Los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando cuentan con una infraestructura
carretera que permite la comunicacién con el Centro y Norte del Estado de Tamaulipas, siendo la
carretera Federal No. 101 Ciudad Victoria i Matamoros la principal via de acceso. ElI Municipio de
Méndez, cuenta con una carretera Federal, la No. 97 El Tejon i Reynosa, que une a sus poblaciones con
la Cabecera del Municipio de Reynosa. Ademas de estos dos importantes ejes carreteros, se cuentan con
caminos rurales y caminos de terraceria.

V.2. Poblacion

De acuerdo a la informacién del INEGI (2005b), en los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y
San Fernando habitan un total de 69,591 personas, de las cuales 35,126 son hombres, y 34,465 mujeres,
representando el 50.5% y el 49.5% respectivamente. La mayor concentracion de poblacién se localiza en
el Municipio de San Fernando con 57,756 habitantes, seguido de Méndez y Burgos con 4,785 y 4,782,
respectivamente; el Municipio de Cruillas, tiene el menor nimero de habitantes, con 2,268 personas, es
decir 47.4% menos que los Municipios de Burgos y Méndez (Tabla 5).

Tabla 5. Relacion de poblacion total entre Hombres y Mujeres.

, POBLACION z
MUNICIPIO POBLACION TOTAL VAGEUILTA POBLACION FEMENINA

Burgos 4,782 2,459 2,323
Cruillas 2,268 1,145 1,123
Méndez 4,785 2,445 2,340
San Fernando 57,756 29,077 28,679
TOTAL 69,591 35,126 34,465

De cosERNACIN
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V.2.a. Educacioén

La infraestructura dedicada al ambito de educacion para el area correspondiente a los Municipios
de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando, se conforma de un total de 63 planteles educativos que
cubren las necesidades de educacion desde los niveles de preescolar hasta el superior, y se distribuyen
de la siguiente manera: 23 planteles son destinados a la educacion inicial y preescolar, 23 escuelas para
educacion primaria, seis secundarias, ocho medio superior, dos de nivel superior y uno de educacién
especial; de estos 63 planteles, 46 se localizan en el Municipio de San Fernando, siete en Burgos, seis en
Cruillas y cuatro en Méndez. Por lo anterior, sélo en el Municipio de San Fernando se logran cubrir los
niveles desde educacién inicial hasta educacién superior.

De acuerdo a cifras obtenidas por el INEGI (2005b), en estos cuatro Municipios, habitan 3,779
personas mayores de 15 afios que no saben leer y escribir, lo que representa el 5.43% de la poblacion
total de esta zona. De acuerdo al numero total de habitantes de los Municipios de Burgos, Cruillas,
Méndez y San Fernando, el Municipio de Cruillas tiene un mayor indice de analfabetismo con 8.07% del
total de su poblacién, seguido de los Municipios de Burgos, Méndez y San Fernando, este Ultimo, con un
porcentaje menor de analfabetismo comparado con el porcentaje total de la zona (Tabla 6).

Tabla 6. Nimero de personas mayores de 15 afios que no saben leer y escribir.

- POBLACION
CIPIO POBLACION TOTAL ANALFABETA

6.25

Burgos 4,782 299

Cruillas 2,268 183 8.07
Méndez 4,785 269 5.62
San Fernando 57,756 3,028 5.24
Total 69,591 3,779 543

V.2.b. Salud

En lo concerniente al rubro de la atencion médica y servicios de salud que se prestan a la
poblacion, se cuenta con una infraestructura total de 12 centros médicos, seis de ellos a cargo de la
Secretaria de Salud (SSA), dos pertenecientes al Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), dos de
tipo particular, una Unidad de Medicina Familiar del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los
Trabajadores del Estado (ISSSTE), y un centro médico de la Cruz Roja Mexicana. Dichas unidades de
salud, se encuentran distribuidas de la siguiente manera: un hospital en el Municipio de Burgos, uno en
Cruillas, un centro médico en Méndez y nueve ubicados en el Municipio de San Fernando.

Los 12 centros médicos localizados en esta area de estudio, brindan atencion a 38,532
derechohabientes de distintas instituciones publicas (INEGI, 2005b), es decir, sélo el 55.4% de la
poblacion total tiene acceso a servicios médicos de caracter publico (Tabla 7).
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Tabla 7. Namero total de derechohabientes a los servicios de salud publica

NO DERECHOHABIENTE

Burgos 4,782 3,128 1,654
Cruillas 2,268 1,069 1,199
Méndez 4,785 2,569 2,216
San Fernando 57,756 24,293 33,463
TOTAL 69,591 31,059 38,532

V.3. Hidrografia

El area comprendida por los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando, se ubican
dentro de la Region Hidrolégica No. 25 (RH-25) San Fernando-Soto La Marina, teniendo como principal
afluente, el Rio Conchos, ademas de la influencia del Rio San Lorenzo (Salado). Asimismo algunos
Arroyos de gran importancia como el Burgos, Chorreras, Los anegados, El Atascaso, La Resaca y
Contreras, todos ellos unidos para conformar el sistema costero de La Laguna Madre (Figura 2).

El Rio Conchos, nace en el Estado de Nuevo Leon, al unirse a los Rios Linares, Potosi y
Conchos; entra al Estado de Tamaulipas por el Municipio de Burgos y Méndez, donde se une al Rio San
Lorenzo (Salado), atraviesa la Cabecera Municipal de San Fernando y desemboca en la Laguna Madre.

La Laguna Madre es el cuerpo de agua mas importante para el Municipio de San Fernando; con
una extensién de 250 Km paralelos al mar y una superficie aproximada de 200 mil hectareas.

Para informacién mas detallada sobre hidrografia, se recomienda consultar el apartado de
Inundacion perteneciente a este documento.
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V.4. Geomorfologia

El Estado de Tamaulipas se caracteriza por la presencia de extensas planicies que se elevan
unos cuantos metros sobre el nivel medio del mar, seguido por algunos lomerios de baja altura. En parte
de la superficie Estatal se observa un contraste en el relieve topogréfico, lo anterior por la presencia de
cadenas montafiosas altas y alargadas correspondientes a la Sierra Madre Oriental y elevaciones de
menor tamafio representadas por las sierras de Tamaulipas y San Carlos. Existen zonas donde al interior
de cuerpos elevados se presentan amplios valles, cafiadas profundas, llanos, etc., mientras que en los
flancos de las principales sierras se observan extensas zonas de pie de montes.

Los Municipios de San Fernando, Méndez, Burgos y Cruillas, se localizan dentro de dos
Provincias Fisiograficas denominadas Grandes Llanuras de Norteamérica y Llanura Costera del Golfo
Norte; la primera constituye un area de 4,484.4 Km? y se distribuye principalmente en los Municipios de
Burgos, Méndez, al Norte de Cruillas y en menor porcion en el Municipio de San Fernando. La Provincia
Llanura Costera del Golfo Norte se distribuye casi en su totalidad en el Municipio de San Fernando, al
Norte del Municipio de Méndez y en la porcion Sur de los Municipios de Burgos y Cruillas, el area que
cubre esta Provincia es de 8,753.57 Km? del territorio Estatal.

La Provincia Grandes Llanuras de Norteamérica se caracteriza por presentar un sistema de
topoformas de lomerios de laderas tendidas con pendientes que oscilan de 5° a 15°, asi como algunos
rasgos de sierra baja ubicados al Este de las Cabeceras Municipales de Burgos y Cruillas, cuyas altitudes
maximas no sobrepasan los 360 m.

Para el Municipio de San Fernando y parte de Méndez se presentan extensas llanuras aluviales
de diferentes caracteristicas. En San Fernando predominan las topoformas de llanuras aluviales
inundables y salinas, cuyo origen se debe a la acrecion por sedimentacion de materiales terrigenos
provenientes de los acarreos fluviales y distribuidos por las corrientes marinas, asi como a la evaporacién
de los diferentes cuerpos de agua que se localizan en el area. Estos rasgos geomorfolégicos son
caracteristicos de la Provincia Llanura Costera del Golfo Norte.

Para el Sur de los Municipios de Cruillas y Burgos principalmente, la morfologia cambia, se
pueden observar lomerios y mesetas aisladas constituidas de material conglomerético en el primero;
mientras que en el segundo el cambio es aln mas drastico, pues por su cercania con la Subprovincia
Fisiografica Sierra de San Carlos se ubican topoformas de Sierra Alta.

En la Tabla 8 se muestra la descripcién de los rasgos geomorfol4gicos existentes en el area, asi
mismo en la Figura 3 se ilustra la distribucion.

Tabla 8. Principales rasgos geomorfolégicos.

RASGO :
GEOMORFOLOGICO pEEgIEE O

Superficies relativamente plana con pocas variaciones en sus alturas, ademéas de tener

Llanura Aluvial . ) h . ; .
contacto con medios sedimentarios que incorporan materiales en su superficie.

Comprende las elevaciones del terreno de tamafio y altura menor respecto a una sierra,

Lomerio
comprende estructuras como cerros y lomas.

Superficie llana cortada por valles, con pendientes irregulares y escarpadas, generalmente son

Meseta - . .
el resultado de la erosion de estratos dispuestos horizontalmente.

Playa, es el la acumulacién de sedimentos no consolidados por accién del oleaje. Barra,

Playa o Barra P . . .
4 depdsito submarino de arena de forma alargada, situado en el curso de una corriente.

Se refiere al conjunto de estructuras montafiosas elevadas y alineadas, generalmente son

Sierra :
parte de una cordillera.

Valle Superficies llanas rodeadas por sierras o geoformas elevadas.

® O
17 Tamaullpas

SEGOB

SECRETARIA
DE GOBERNACIGN




’ ATLAS DE RIESGO DE LOS MUNICIPIOS DE sﬂ%
Tamaulipas BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS. A e 3

GOBIERNO DEL ESTADO Servicio Geolégico Mexicano
= = T o ... e o - roee W7 ATLAS DE RIESGOS DE LOS MUNICIPIOS
: T T BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO
VALLE HERMOSO
§ REYNOSA S = §
Rio BRrRAVO SIMBOLOGIA

CARTOGRAFIA BASICA

A POBLADOS

MATAMOROS LOCALIDADES

TRAZA URBANA 2005
4

200

5 + .

i LIMITE MUNICIPAL
NUEVO LEON

MUNICIPIOS COLINDANTES
ESTADOS COLINDANTES

I cuekeos DE aGUA
. ViAS DE COMUNICACION
"AlfrédS V. Bonfil)(Luis Echeverria). TIRO

77" CAMINO DE TERRACERIA

§ CARRETERA
VIAS FERREAS

v

CARRETERA FEDERAL No..

CARTOGRAFIA TEMATICA
GEOMORFOLOGIA
DESCRIPCION

awoon

sorn

§ LLANURA ALUVIAL
LLANURA ALUVIAL INUNDABLE Y SALINA
[ LLANURA ALUVIAL INUNDABLE
LLANURA ALUVIAL CON LOMERIO DE PISO ROCOSO
LLANURA ALUVIAL CON LOMERIO
LOMERIO CON LLANURAS
LOMERIO DE LADERAS TENDIDAS CON LLANURAS

0000
240000

F;] MESETA CON LOMERIO
I pLavaoBaRRA
N sierra ALTA CON LOMERIO

[ sierraBAsA
|

| SIERRA BAJA CON LOMERIO

P

earen

VALLE TIPICO

FUENTES CARTOGRAFICAS LOCALIZACION
Fuentes Legales

e e s s st bt 36, o ot
i et S SO moanets o

1 SAN CARLOS

\
i \‘1\ - |\ L + ) aBasoLo SOTO LA MARINA
JLLTLLY \ GEOMORFOLOGIA
N \ /

SEGOB

SECRETARIA
DE GOBERNACION

Tamaulipas

ESTADO FUERTE PARA TODOS

18



o ATLAS DE RIESGO DE LOS MUNICIPIOS DE sﬂ
Tamaulipas BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS. o N\

GOBIERNO DEL ESTADO Servicio Geolégico Mexicano

V.5. Vegetacion y Uso de Suelo

Los campos de cultivo ocupan la mayor area de la region (Tabla 9), se encuentran distribuidos en
los cuatro Municipios, principalmente en la zona Centro Norte y Sur de San Fernando. La zona cubierta
por matorrales, de los tipos submontano y espinoso tamaulipeco, se encuentran al Centro Este de
Burgos, Centro Oeste de Cruillas y algunos manchones al Centro y Sur de Méndez para el primer caso,
el segundo tipo de matorral se encuentra en los cuatro Municipios, de manera preferencial en la zona
Sureste y suroeste de Cruillas y San Fernando.

La clasificacion, otros tipos de vegetacion, se compone de bosque de galeria, mezquital,
vegetacion de duna costera y haldfila, ubicada al Este y Oeste, en los Municipios de Burgos, Méndez y
San Fernando. Vegetacion conformada por pastizal, del tipo cultivado, inducido y halofilo, se ubica al
Centro, Sur, Norte, Oeste y en menor extension al Este de la regién.

Los cuerpos de agua estan ubicados en gran parte de los Municipios de Burgos, Méndez y
principalmente al Oeste de San Fernando. En menor extension la zona se encuentra cubierta por
bosques del tipo encino, encino-pino y de pino, ubicados al Oeste de Cruillas.

Las zonas urbanas y zonas sin vegetacion, se ubican en pequefias areas de Burgos, Cruillas,
Méndez y de manera preferente en San Fernando, para el primer caso, se encuentran distribuidas al
Centro Norte y Sureste de San Fernando, el segundo caso se ubica al Este de la region, en la zona
costera de San Fernando (Figura 4).

Tabla 9. Vegetacion y uso de suelo

‘ VEGETACION Y USO DE SUELO AREA (Km?) PORC(';S‘TAJE

Area Agricola 4,391.52 33.20
Area sin Vegetacion 43.70 0.30
Bosque 50.00 0.40
Matorral 4,331.47 32.70
Otros tipos de Vegetacion 1,694.61 12.80
Pastizal 1,495.62 11.30
Zona Urbana 45.69 0.30
Cuerpos de Agua 1,185.36 9.00
Total 13,237.97 100.00

V.5.a. Edafologia

Los suelos con mayor extensién son los vertisoles (Tabla 10), presentan una estructura masiva y
alto contenido de arcillas con baja susceptibilidad a la erosion, se ubican al Oeste de Méndez, Sur de
Cruillas y principalmente al centro, Sur y Norte de San Fernando. Los suelos del tipo rendzina, se ubican
al Sur, Oeste y Noroeste de la regién, se caracterizan por su alta pedregosidad y poca profundidad, estos
suelos son moderadamente susceptibles a la erosion.

Los suelos del tipo litosol se ubican en ciertas areas al Norte de Méndez, Centro Oeste de Burgos

Oeste de San Fernando y gran parte de Cruillas, se caracterizan por su profundidad menor a 10 cm,
limitada por la presencia de roca.
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En el caso de suelos del tipo castafiozem se ubican al Centro, Sur y Noroeste de Méndez al igual
gue la zona Centro y suroeste de San Fernando y Cruillas, son suelos alcalinos, generalmente con una
capa rica en materia organica y moderadamente susceptibles a la erosion.

Los suelos del tipo Chernozem se ubican principalmente al Norte de Méndez y Noreste de San
Fernando, se caracterizan por presentar una capa superior de color negro, rica en materia organica y
nutriente. Para el caso de suelos del tipo xerosol se ubican en una pequefia porcion al Sur y Norte de
San Fernando, al Sureste y Este de Cruillas, zona Centro y Oeste de Méndez y una minima porcion al
Oeste de Burgos son caracteristicos de zonas aridas y semiaridas, por lo general presentan bajo
contenido en materia organica, su productividad agricola esta en funcién de la disponibilidad de agua
para riego y presentan baja susceptibilidad a la erosion.

En una minima proporcién se encuentran los siguientes tipos de suelo: regosol, sélonchak,
feozem, fluvisol y gleisol, cuyas caracteristicas y ubicacion se presentan a continuacion. El primer tipo,
generalmente son pobres en materia organica, someros y con fertilidad variable, se ubican en la linea
costera de San Fernando, y algunas zonas al Centro de Burgos, Cruillas y Méndez. El segundo tipo,
caracterizados por su alta salinidad, se ubican de manera aledafia a la zona lagunar de San Fernando.
En el caso de suelos del tipo fluvisol conformados por materiales acarreados por rios y corrientes de
agua se encuentran en una franja al Sur de Cruillas, Centro, Oeste de Méndez y pequefios manchones al
Este y Norte de San Fernando, para el caso del ultimo suelo, se ubica al Sureste de san Fernando, al
limite de la zona lagunar.

Tabla 10. Tipo de suelo de los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y san Fernando.

AREA PORCENTAJE

Xerosol 433.39 3.59
Vertisol 3,904.52 32.31
Sdlonchak 389.05 3.22
Rendzina 2,780.15 23.00
Regosol 396.66 3.28
Litosol 1,846.70 15.28
Gleysol 20.51 0.17
Fluvisol 19.94 0.16
Feozem 84.10 0.70
Chernozem 571.23 4.73
Castafiozem 1,639.55 13.57
Total 12,085.80 100.00
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V.5.b. Climatologia

En los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando prevalecen los climas BS;(h")(x),
BS;(h)w, (A)C(wo)x' y (A)C(wp); segun la clasificacion de Kdppen, las dos primeras clasificaciones se
refiere a climas aridos y semiaridos (Garcia, 1973), (la evaporacién excede las precipitaciones
prevaleciendo un déficit hidrico) caracteristico de un clima de estepa calida o clima arido continental
(Pastrana, 2009). Y, los dos ultimos, hace referencia a un clima Semicdlido, templado subhimedo, donde
la temperatura media anual es mayor de 18°C. La temperatura del mes mas frio menor de 18°C y
temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C. El comportamiento de la precipitacion anual es entre
500 - 2,500 mm y la precipitacion del mes més seco es de 0 i 60 mm con lluvias de verano mayores al
10.2% anual (CONABIO, 2010).

Particularmente, la descripcion de los conceptos de temperatura y precipitacion, en base al
Sistema de Informacion Geogréfica de dicho estudio, para los climas BS; (h') (x') y BS; (h) w son:
A Temperatura.- arido, célido, la temperatura media anual es mayor de 22°C y la temperatura del
mes mas frio es mayor de 18°C.

A Precipitacion.- lluvias repartidas en todo el afio y porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% del
total anual. Para el clima, BS; (h) w, este concepto se define como: Lluvias de verano y
porcentaje de lluvia invernal del 5 7 10.2% del total anual. Respecto a los registros de
precipitacion reportados en este tipo de clima; en este estudio se obtuvieron valores de
precipitacion media anual del orden de 600 i 850 mm, en base a los datos proporcionados por la
Comision Nacional de Agua (CONAGUA) estatal donde se reportan registros entre los afios de
19797 2007.

Para el clima, (A)C(wp)X'y (A)C(wp), se describen de la siguiente forma:

A Temperatura.- Semicélido subhumedo del grupo C, temperatura media anual es > 18°C,
temperatura del mes mas frio es < 18°C y la temperatura del mes més caliente es > 22°C.

A Precipitacion.- Precipitacion del mes mas seco < 40 mm; lluvias de verano, porcentaje de lluvia
invernal > 10.2 % del total anual. Para el clima (A)C(wp), en comparacion con el clima (A)C(wp)X',
las lluvias de verano presentan un indice P/T < 43.2 y porcentaje de lluvia invernal del 57 10.2%
del total anual.

A Respecto a los registros de precipitacion reportados en este tipo de clima; en este estudio se
obtuvieron valores de precipitacion media anual del orden de 600 i 850 mm, en base a los datos
proporcionados por la Comisiébn Nacional de Agua (CONAGUA) estatal donde se reportan
registros entre los afios de 19791 2007.

El clima de tipo BS; (h") (x') se localiza al Norte del Municipio de Méndez y Noroeste del Municipio
de San Fernando, el clima BS;(h")w abarca la mayor parte de los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez
y una parte al Suroeste y Noroeste de San Fernando, el clima denominado (A)C(wg)x' se presenta al Sur
de Burgos, Centro y Suroeste de Cruillas; y la gran mayoria del Municipio de San Fernando. Finalmente,
el clima A)C(wp) se localizan en pequefias proporciones al Sur de Cruillas y San Fernando, como se
ilustra en la Figura 5.
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V.6. Geologia
V.6.a. Estratigrafia

El area de estudio abarca los Municipios de Méndez, San Fernando, Cruillas y Burgos, afloran
unidades de rocas igneas y sedimentarias de edades Mesozoicas y Terciarias, en su mayoria lutitas,
areniscas y calizas que ocasionalmente son cubiertas por depositos de origen aluvial del Cuaternario. En
la Figura 6 se hace una breve descripcion de las principales caracteristicas de cada unidad litologica, de
la mas antigua a la més reciente.

La informacion descrita en el presente informe, fue tomada de la columna litoldgica de las cartas
Geoldgico-minera de Linares G14-11 (SGM, 2004), Rio Bravo G14-08 (SGM, 2003a) y Matamoros G14-
9-12 (SGM, 2003b) a escala 1:250,000 y de la carta geolégica del Estado de Tamaulipas escala
1:500,000 (2006), elaboradas y publicadas por el Servicio Geolégico Mexicano, (Figura 7).

< : )
&£ eeriobo oy PISO FORMACION LITOLOGIA Ma
@0 HOLOCENO Chod - Cmoes  Choll el
6& - o
c"" PLEISTOCENO aptd optar B -
Trestid C2 % g '
Z > e
8 g PL'OCENO Fre. La Prosidmcia CMMG’ i
— L] 238 s'
'o ; T AnCp
N 9_ Fa MIOCENO P Oscknle-Lagaso )
o m — T arda |
Z : ey Fo Lohcen 240
= (&) B OLIGOCENO TeAILaLgp T Palest Pl
v & 3 i %0
= 3 EOCENO .
& i :
- Tpow Ard wig
;‘ PALEOCENO ":"m, Fre. Velasco
ore
2 WAASTRICKTIAND 2:" Letig %l
 Nesdez
g § CAMPANIANG -
Sl SANTONIANO e
a - : e :
o a CONIACIANO H
= e 2.0
0 3 TURONIANO gl et -
- e Agus Nawva X
0 xas CENOMANIANOG “
o ootz ; .5
Fre.Tarrauizas Supetor - |
N o ALBLANO | w : s
o - & ! g tata |
w o APTIAND Fin Harzome Clates ;;
» « ; g 158
Q w ;
w w BARREMIANG e 3
= P Tareaudzas Infuriar i »
T ¢ 240
= 8 ;
i |13
g HAUTERIVIANG g

1260
Figura 6. Columna Estratigrafica de los Municipios Méndez, San Fernando, Cruillas y Burgos.

Tamaulipas

ESTADO FUERTE PARA TODOS




GOBIERNO DEL ESTADO

ATLAS DE RIESGO DE LOS MUNICIPIOS DE
BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS.

El Dlvlsaderm‘ i A

socc0 00 0 a0 a0 s
il L it R Hyew g ATLAS DE RIESGOS DE LOS MUNICIPIOS
| BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO
VALLE HERMOSO :
H | i REYNOSA : e ;
| 5o, Rio BRAVO SIMBOLOGIA
¢ al 0T |
Toicap:, <4 = CARTOGRAFIA BASICA
8 San Lorenzo de Cardenas Gonzalez H A RoELADDS
H N . { X . R A LOCALIDADES
A i IS MATAMOROS TRAZA URBANA 2005
A‘ ‘4. Pedro05é Méndez i A "3 LIMITE MUNICIPAL
» “iTpicop * La Purisi ‘ Qhols Peando MUNICIFIOS COLINDANTES
NUEVO LEON o A A= l-""gslma A TN CIFIOS COl s
B4 Guadalupe Victoria Nortefio) \ ESTADOS COLINDANTES
E T | ~ I corkros e AGUA
A‘Palos-llancos PRt VIAS DE COMUNICACION
Lajlloma Qhoal ¢ PO
Z § 3 TERRACERIA
CARRETERA
VIAS FERREAS
g | g CARTOGRAFIA TEMATICA
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
TIPO
 Angeles, (El Rémolino)
~r DOLINAS

TpiCgp A
Nuevo San Francisco o &
San Francisco
Foonir

Aignedee .
\

| Ebanito
“*La Joya* Las Antenas
7 3

K 4
A Migu

LA A
a

A sa A

e X\
, Sin Vicente

" SAN FERNANDO
REh ﬂ?ﬂq@

ANTICLINAL
" ANTICLINAL BUZANTE
ANTICLINAL BUZANTE INFERIDO
FRACTURA
* FALLA NORMAL

FALLA NORMAL INFERIDA

GEOLOGIA 1:500,000
CUATERNARIO

Qu LITORAL FAL FICO CLAY

Tohs SIENTTA Tebw
GRANODIORITA- 7,
MONZONITA Arim

JRBS vonim - SN T

Toar
Totm FMMESON

Qhore EOLICO FAL BIG FORD

Qhola LACUSTRE FAL CARRIZO

True
T PMLWILCOX

Tpae
I e VELASCO

Tpa
T FMMIDWAY

Qhoat ALUVION
ToCap FMLNORMA

M
| - je

Qpetr ARENISCA

OptB BASALTO
CRETACICO
TERCLARIO Toledr A1 FRIO Kem
Toicep CONGLOMERADO g P MENDEZ
MO rvNosA s

»

AL VICKSBURG

& ST o

10, curaTRavENG A RSn san reLre
N FM JACKSON

Anla FAL AGUANUEVA

Tml BASALTO = bt
Tm  FM OACKVILLE- ARy PMYEGUA R FMS. TAMAULIPAS
ArCep LAGARTO Cola INFERIOR

[ [

Tom ArLuFM. CATAHOULA

FUENTES CARTOGRAFICAS

SECRETARIA
DE GOBERNACIGN

{ JIMENEZ
§ \ > ABASOLO SOTO LA MARINA §
HIDALGO \\ // GEOLOGiA
Figura7. Distribucién de unidades geoldgicas
SEGOB
Tamaulipas

ESTADO FUERTE PARA TODOS




SR5E

GOBIERNO DEL ESTADO Servicio Geolégico Mexicano

Cretécico

Formacién Tamaulipas Inferior (Khap Cz). Unidad de estratos gruesos de calizas con
horizontes arcillosos y fuerte presencia de calcita recristalizada en vetillas perpendiculares y paralelas a
la estratificacion, ademas de bandas de pedernal y estructuras estiloliticas.

El afloramiento se observa al Suroeste del area de estudio, en la sierra de San Carlos, en las
localidades EI Milagro en el Municipio de Cruillas y El Rincén del Alto (El Alto) del Municipio de Burgos en
donde la caliza se observa de estratificacion gruesa a masiva de textura packstone a wackestone en
estratos de 1.2 m, con bandas y lentes de pedernal. Las caracteristicas litologicas de esta formacion
sugieren que fueron depositadas en un ambiente de mar abierto de baja energia con aporte de
sedimentos terrigenos. Subyace concordantemente al Horizonte Otates.

Horizonte Otates (Kap Cz-Lu). Secuencia arcillo-calcarea que separa a las formaciones
Tamaulipas inferior y Tamaulipas superior. Se encuentra constituida por calizas en estratos medianos
intercalados con lutitas y limalitas, presenta bandas de pedernal asi como estratos arcillosos y cristales
de marcasita diseminados, se observa una alternancia de mudstone vy lutitas, por lo que se infiere su
depésito en un ambiente de transgresién marina sobre areas continentales con una progradacion
abundante de terrigenos hacia la cuenca de sedimentacion.

Aflora al Suroeste del area entre las localidades El Rincén del Alto (El Alto) y EI Milagro en los
Municipios de Burgos y Cruillas respectivamente. Sobreyace a la formacién Tamaulipas inferior y en un
cambio brusco concordante marcado por la presencia de arcillas y capas de pedernal, subyace de la
misma manera a la formaciéon Tamaulipas Superior.

Formacién Tamaulipas Superior (Kace Cz). Calizas en estratos medianos con intercalaciones
de arcillas, pedernal y pirita. Son estratos ondulados con lineas estiloliticas paralelas a los planos de
estratificacion. Aflora al Sureste de area de estudio, se observa una caliza de estratificacion media con
nddulos de pedernal y ferruginosos.

Su depésito se efectué en una cuenca de mar abierto de baja energia, la presencia del pedernal
marca la concentracion de silice producto de las corrientes marinas provenientes de zonas donde
abundan los radiolarios. Estratigraficamente sobreyace al Horizonte Otates y subyace a la formacion
Agua Nueva, ambas de manera transicional y concordante, lateralmente las facies de cuenca de esta
unidad cambia a facies de talud de la formacién Tamabra, asi como a facies arrecifal y pos-arrecifal de la
formacién El Abra. Es correlacionable con las formaciones Cuesta del Cura y El Abra.

Formacién Agua Nueva (Kcet Cz-Lu). Estd constituida por calizas arcillosas en estratos
tabulares de espesores variables, alterna con lutitas carbonosas a arenosas con abundancia de fésiles,
presenta capas de bentonita de espesores de 20 a 30 cm. Se expone al Sur de Burgos en la localidad La
Noria y al Oeste del Municipio de Cruillas, donde consiste de lutitas negras interestratificadas con
calcilutitas. Tiende a distribuirse en franjas interrumpidas sobre los flancos de las sierras que se hallan al
frente de la Sierra Madre Oriental.

Se deposité en un ambiente de borde de plataforma, su espesor varia desde unos centimetros
hasta cerca de 30 m. Cubre concordantemente a la formacion Tamaulipas superior y subyace a la
formacién San Felipe. Cabe mencionar que al depositarse esta Formacién culmina el largo intervalo de
depdésitos predominantemente calcéreos de la Sierra Madre Oriental.

Formacién San Felipe (Kcoc Lu-Cz). Unidad con alternancia de calizas y lutitas, hacia la cima
las calizas se vuelven arcillosas y en algunos casos alternan con capas de margas, marcando su zona
transicional con la formacion Méndez. En su base estd constituida por calizas ligeramente arcillosas,
lutitas calcareas y bentonita, aflora en la porcidn Suroeste del area de estudio, principalmente al Este de
la Sierra de San Carlos al Oeste del municipio de Cruillas por el poblado EI Mimbre y al Sur de Burgos en

los alrededores de Palos Blancos.
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Se depdsito en un ambiente de mar abierto, sus espesores varian de 60 a 150 m. Sobreyace
concordantemente y en forma transicional a la formacion Agua Nueva y subyace de igual manera a la
formaciones Méndez.

Formacién Méndez (Kcm Lu-Mg). Secuencia de lutitas, lutitas calcareas y margas calcareas en
estratos delgados y laminares alternando con capas de bentonita, presenta fractura concoidal y es
deleznable, su principal afloramiento se observa entre los limites de Sierra de San Carlos y Llanuras de
Coahuila y Nuevo Ledn en el margen de los Municipios de Burgos y Cruillas por las localidades de San
Juan y Chupaderos respectivamente, con espesores que varian entre 5y 1,000 m.

Esta unidad se deposité en un ambiente marino profundo de aguas tranquilas, donde la
sedimentacion calcarea disminuye y se incrementa el aporte de materiales terrigenos. Descansa
concordantemente sobre la formacion San Felipe, y subyace de igual forma a la formacién Velasco,
ocasionalmente se encuentra cubierta por depésitos de aluvion y derrames basalticos.

Terciario

Formacién Midway (Tpa Lu-Ar). Formada por sedimentos arcilloi arenosos, caliza
microcristalina, arcillosa y fosilifera, con una arenisca sub-arcosa. Se trata de una secuencia ritmica de
lutitas y areniscas calcareas en estratos delgados con coquinas. Aflora al Oeste del Municipio de Burgos
en la localidad de Francisco I. Madero.

Esta unidad se deposité en un medio que varia de litoral a neritico volviéendose mas profundo
hacia el Oriente. Cubre discordantemente a la formacion Méndez, su contacto superior es concordante y
transicional con la formacion Wilcox.

Formacién Velasco (Tpae Ar-Lu-Mg). Esta formada por areniscas interestratificadas con lutitas
fisiles cementadas por carbonato de calcio, presenta horizontes de bentonita intercalados con margas.
Aflora al Sur del area de estudio al Centro Sur del Municipio de Cruillas por las localidades Soledad,
Cieneguilas, Agua Negra, entre otros.

Sus sedimentos se depositaron en aguas moderadamente profundas, en estratos delgados y
ondulantes, por su composicion arcillosa se alteran facilmente y forman suelos residuales, en algunos
afloramientos se observa la alternancia de lutitas y areniscas calcareas. Su espesor promedio es de 70m.
Sobreyace concordantemente a la formacién Méndez y se correlaciona en edad con la formacién Wilcox.

Formacién Wilcox (Tpae Ar-Lu). Secuencia ritmica de areniscas y lutitas, que se sitla al Oeste
de Burgos. Contiene horizontes de yeso y calizas de textura boundstone con material lignitico. Se trata de
areniscas con micas arcillosas variando a una arenisca limolitica, presenta concreciones de silice
interestratificadas con lutita arenosa, de igual forma en ocasiones presenta horizontes de lutita plastica.

La unidad fue depositada en aguas litorales de alta energia, sus espesores varian entre de 150 a
250 m. Sobreyace concordantemente a la formacion Midway, a la vez que subyace de la misma forma a
la formacién Carrizo.

Formacién Carrizo (Te Ar). Esta compuesta por areniscas masivas de estructura semicompacta,
constituida por un conglomerado conformado por cuarzos, feldespatos, muscovitas y 6xidos de fierro.
Contiene algunas arcillas y en la parte superior estas reducen y aumentan las areniscas, presenta
estratificacion cruzada. Su afloramiento se ubica al Oeste de del Municipio de Burgos en las localidades
de San Rafael, El Tabaco, La Esperanza, entre otros, con un espesor que varia entre 90 y 150 m.

Se considera que estos sedimentos fueron depositados por un sistema fluvial sobre una amplia
planicie costera. Se encuentra subyaciendo concordante y transicionalmente a la formaciéon Big Ford y
sobreyace concordante a la formacién Wilcox.
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Formacién Big Ford (Te Ar-Lm). Se encuentra constituida por una secuencia de areniscas,
limolitas y lutitas, hacia su base predominan las areniscas en capas delgadas, en su parte media se
observa estratificacion cruzada, ademas presenta estructuras de tipo huellas de oleaje y pistas de
gusano. En su parte superior las areniscas son de grano fino con horizontes de limolitas. La formacion
aflora al Oeste del Municipio de Burgos entre las localidades de Medina y El Pastor, con espesores que
varian de 100 a 250 m.

Los sedimentos fueron depositados en un sistema deltdico en una facies lagunar. Sobreyace a la
formacion Carrizo y subyace a la formacién Pico Clay ambas de manera transicional.

Formacién Pico Clay (Te Lu). Secuencia de lutitas y areniscas con estratificacion cruzada y
marcas de oleaje, se encuentra en capas de 30 a 40 cm interestratificadas con lutitas laminares, en su
parte superior se tiene una secuencia ritmica de lutitas con horizontes de limolitas y areniscas. Aflora al
Noroeste de Burgos en los alrededores de las localidades de Las Flores, El Quiote, Benito Juarez entre
otros.

La unidad indica que se formo a partir de depdsitos deltaicos de facie lagunares y planicie de
inundacion. Sobreyace concordantemente a la formacion Big Ford y subyace a la formacion Laredo.

Formacién Laredo (Te Lu-Ar). Se encuentra representada por una secuencia de areniscas y
lutitas con estratificacion cruzada, concreciones calcareas, bioturbaciones, restos fésiles y madera
petrificada. Aflora al Suroeste de Méndez en la cercania de la localidad La Vaca, y al Noroeste de
Burgos. Su espesor varia de 250 a 270 m, fue depositada en un ambiente litoral de alta energia. Subyace
concordantemente a la formacién Yegua y de igual manera sobreyace a la formacién Pico Clay.

Formacién Yegua (Te Ar-Y). Esta compuesta por una secuencia de areniscas y lutitas
carbonosas. Entre sus caracteristicas principales destaca la presencia de estratificacién cruzada, laminas
de yeso, horizontes de coquina y nédulos de pirita. Aflora al Oeste del area de estudio al Suroeste de
Méndez y al Noroeste de Burgos en las localidades La Rosita, Miradores y El Saucito. Su espesor varia
entre 150 a 200 m. La unidad fue depositada en una planicie costera y barras costeras. Descansa
concordantemente sobre los sedimentos de la formacién Laredo y subyace a la formacién Jackson.

Formacién Jackson (Te Ar-Lu). Estd compuesta por una serie de depdésitos lagunares, costeros
y marinos, con horizontes de arcillas tobaceas, fragmentos de carbén, madera petrificada y horizontes de
ostreas. Las areniscas se encuentran en capas delgadas de 10 a 15 cm, presentan estructuras en forma
de espirales y bioturbaciones. Aflora en forma de manchones formando una franja con rumbo preferente
Noreste-Suroeste al Oeste de Burgos y Suroeste de Méndez, en las localidades de El Tabaco y La
Polvadera respectivamente, entre otros poblados, con un espesor que varia entre los 1000 y 1500 m.

Fue depositada en un medio continental y litoral, dentro de un frente deltdico progresivo de alta
energia con gran influencia marina en aguas someras. Sobreyace concordante y transicionalmente a la
formacién Yegua y subyace discordantemente por erosién a la formacién Vicksburg.

Formacién Vicksburg (To Ar-Lu). Secuencia ritmica de arenas y lutitas con abundancia de
foraminiferos, se observan lechos de cenizas y microfésiles. Una de sus principales caracteristicas es un
horizonte arenoso que separa la unidad en dos miembros; uno superior depositado en aguas salobres y
uno inferior en aguas marinas. La formacion se distribuye al Centro-Norte de Burgos en los alrededores
de las localidades El Divisadero, El Llano, La Loma (La Loma del Norte), sélo por mencionar unos, y al
Suroeste de Méndez en localidades como Las Tazas y El Ebanito.

Los sedimentos de esta formacion fueron depositados en un medio marino cercano a la linea de
costa. Sobreyace concordantemente a la formacion Jackson, de igual forma subyace a la formacién Frio.

Formacién Frio (To Lu-Ar). Secuencia de lutitas arcillosas con areniscas y algunos horizontes
de bentonita, se encuentran cementados por carbonatos, con un espesor que varia entre 40 y 50 m.
Aflora en las comunidades Paso del Norte, Dos de Abril al Norte del Municipio de Burgos, asimismo, en
localidades como Los Ebanos, La Gloria, Dos arbolitos, entre otros, al Suroeste del municipio de Méndez.
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Sobreyace concordantemente a la formacion Vicksburg, a la vez que subyace discordantemente a la
formacion Norma.

Fue depositado en un ambiente caracterizado por transgresion del mar con vaivenes locales,
después de este ocurrié el deposito de sedimentos subcontinentales de aguas someras y lacustres.

Conglomerado Norma (To Cgp). Se encuentra representada por un conglomerado constituido
por clastos de calizas, areniscas, fragmentos de rocas igneas y pedernal, de redondeado a
subredondeados, con lentes alargados de areniscas arcillosas algo bentoniticas muy deleznable
englobados en una matriz calcoarcillosa con espesor que varian entre 10 a 500 m; aflora en forma de
manchones al Oeste del Municipio de Méndez. Indican que son depdsitos continentales por procesos
fluviales, que se depositaron en paleocanales de Rios. Se correlaciona con la parte superior con la
formacion Frio.

Formacién Palma Real (To Ar-Lu-Cgp). Secuencia de lutitas con intercalaciones de areniscas,
éstas Ultimas se encuentran recristalizadas y con alto contenido de fosiles, formada por fragmentos de
plagioclasa, cuarzo y pedernal con un cementante calcareo. La unidad tiene un espesor promedio de 180
m, su afloramiento se encuentran en una franja paralela a la linea de costa, con direccion preferente
Norte-Sur en el Municipio de Cruillas en los alrededores del poblado La Obrera. Su deposito ocurrié en un
ambiente costero de aguas someras con un aporte de material volcanico evidenciado por la presencia de
tobas. Se correlaciona con la formacion Frio.

Se trata de una unidad representada por procesos fluviales que generaron paleocanales. La
unidad se encuentra sobreyaciendo discordantemente a la formacion Frid, a la vez que esta cubierta por
la formacién Catahoula.

Formacion Meson (To Ar-Lu-Lm). Esta compuesta por lutitas y margas arenosas que subyacen
una arenisca calcarea, en la parte superior contiene una coquina en una matriz calcarea. Destaca su
distribucién sobre una franja paralela a la linea de costa, sobre el Municipio de Cruillas, con un espesor
promedio de 140 m. Esta unidad se desarroll6 en una zona sublitoral interna y externa de aguas
tropicales. Descansa concordantemente sobre la formacién Palma Real, se correlaciona en edad con las
formaciones Palma Real y Norma.

Diorita-Sienita (To D-Si). Rocas de textura porfidica (diorita y sienita), de grano grueso con
fenocristales de plagioclasa, feldespato, ferromagnesianos y biotita. Forma parte de la Provincia Alcalina
Mexicana Oriental, la cual a su vez esta integrada en el cinturén de cuerpos intrusivos y extrusivos con
direccion preferencial Noroeste-Sureste. Esta litologia se encuentra en pequefias areas al Centro de
Cruillas y al Centro y Oeste de Burgos en la localidad Gonzélez (Pato) y cerca de Santa Maria de los
Valles. Generalmente es afectado por diques de composicion variada, de tipo lamproéfidos, apliticos,
dioriticdos, entre otros.

Granodiorita-Monzonita (To(?) Gd-Mz). Corresponde a granodiorita con diferenciaciones a
monzonita, textura porfidica con fenocristales de plagioclasa, feldespato y fuerte presencia de minerales
ferromagnesianos. La unidad representa una intrusién posterior al emplazamiento que dio origen a la
Sierra de San Carlos. Aflora al Oeste del municipio de Cruillas.

Sienita (To(?) Si). Pérfido de sienita color gris oscuro, de textura faneritica, esta compuesta por
minerales como son labradorita, (augita, augita disposidica) hornblenda, biotita, entre otros. La relacion
estratigréfica que guarda esta roca es cortante y a veces se comporta como sills, de acuerdo con lo
anterior se encuentra intrusionando a las areniscas y lutitas de la formacién Pico Clay, habiendo en el
contacto entre estas dos unidades una zona de hornfels. La roca aflora al Noroeste de Burgos. El origen
de esta roca corresponde a un ambiente igneo intrusivo, posiblemente asociado a los plutones
granodioriticos-graniticos del segundo cinturén de intrusivos del Estado de Coahuila, emplazados durante
el Cretécico-Eoceno.
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Formacién Catahoula (Tom Ar-Lu). Consiste en una interestratificacion de lutitas, areniscas,
horizontes de tobas y algunos lentes conglomeraticos con forma de paleocanales. Hacia su parte inferior
predominan lutitas y limolitas, las areniscas tienen concreciones férricas, en la parte media se presentan
horizontes de tobas y hacia la parte superior se vuelve mas arcillosa, su espesor varia de 80 a 130 m.

Se observa en una franja orientada Noroeste Sureste en la cual inicia al Noroeste del Municipio
de Cruillas hasta en Noroeste de Méndez, intersectando al Municipio de Burgos, se le puede encontrar en
las localidades La Soledad de los Reyes, Los Rodriguez y El Betel. Esta unidad fue depositada a lo largo
de una zona costera de aguas poco profundas y se correlaciona con la formacion Oakville-Lagarto.

Formacién Oackville - Lagarto (Tm Ar-Cgp). Secuencia sedimentaria constituida por depoésitos
de arenas, gravas y arcillas, contiene gran cantidad de calcita, fragmentos de cuarzo y conchas. Presenta
estratificacion cruzada ademas de horizontes de conglomerados polimicticos. Aflora sobre una franja
orientada al Noroeste-Sureste, en la cual abarca gran parte de &rea del Municipio de San Carlos por lo
cual se puede observar en los poblados La joya, Miguel Hidalgo, Nuevo Emilio Portes Gil, asimismo,
abarca una porcién del Municipio de Cruillas, se puede encontrar en el poblado La Unién y una pequefia
parte al Oeste de Burgos, también abarca gran parte del Municipio de Méndez por lo que aflora en el
poblado de Emilio Portes Gil (San Felipe) entre otras localidades. Su espesor promedio se estima en
80m.

Se deposité en un medio deltaico en facies continentales litorales y lagunares con influencia
volcanica por la presencia de algunos piroclastos. Sobreyace concordante a la formacién Catahoula y
discordante a la formacion Meson, estd cubierta discordantemente por las formaciones Reynosa y
Providencia.

Basalto (Tm B). Se trata de un basalto compacto y denso, el cual se presenta en forma de
derrames, lajas, etc., su estructura es fluidal con fractura irregular, presenta textura afanitica a porfidica,
con fenocristales de plagioclasa, se observan pequefias amigdalas y cristales de olivino. La roca se
presenta cloritizada y hematizada. El afloramiento se localiza en una pequefia area al Suroeste del
Municipio de Cruillas y en tres areas que presenta una alineacion con direccion Noroeste-Sureste al
Oeste del municipio de Burgos cerca a las localidades como La Paz, Lucero y el Sarnoso.

Formacién La Providencia, Caliza i Travertino (Tm (?)pl Cz-Tr). Se compone de caliza con
travertino, resultado de la disolucion del carbonato de calcio. Su espesor es superior a 150 m, aflora en
dos pequefias zonas al Suroeste del Municipio de Burgos, una se encuentra en la localidad de El Lucero,
también aflora en pequefias porciones al Oeste del municipio Cruillas se puede observar en la localidad
El Mimbre.

Conglomerado Reynosa (Tpl Cgp). Se encuentra constituida por sedimentos continentales con
granulometrias que varian de gravas a arcillas, son fragmentos de calizas, areniscas, pedernal, rocas
igneas, etc., englobados en una matriz arcillosa y cementados por carbonatos, sus espesores varian de
10 a 30 m. Se distribuye ampliamente en el Municipios de Méndez aflorando en las localidades Miguel
Hidalgo, Polvorin Santa Isabel, Santa Julia, La Sierrita, Loma La Garcefia, entre otros, en Burgos se
sitan en las localidades como El Milagro, Juan José Flores Trevifio, El Llano, s6lo por mencionar
algunos, asi también en el Municipio de Cruillas en San Isidro, Santa Teresa, San Javier, Chupaderos,
Soledad, El Quemado, entre otras localidades, y por Ultimo se distribuye en diversas areas al Oeste del
Municipio de San Fernando como en las localidades de Fuerte de los Ebanos, Santa Catalina Numero
Dos, El Paredefio, San Francisco, Santa Julia, Nuevo San Francisco, Los Cabrera, El Canelito, entre
otros.

Su depésito se efectud en un medio continental donde Rios y Arroyos acarrearon los sedimentos
hacia las partes bajas dando origen a grandes abanicos deltaicos. Tiende a formar mesetas aisladas
sobreyaciendo en forma discordante a las formaciones Méndez, Agua Nueva y San Felipe, asi como la
mayor parte de las unidades terciarias.
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Cuaternario

Basalto (Qpt B). Lava baséltica fisural, densa, compacta, de textura afanitica, con minerales de
plagioclasa, olivino y ferromagnesianos. Se observa formando blogues, mesetas y coronando casquetes.
Aflora en cuatro pequefias areas alineadas con un rumbo Noreste-sureoeste al Sur de la zona de estudio,
entre los limites de los Municipios de Cruillas y San Fernando, en Este ultimo aflora en la localidad Loma
Prieta (La Cueva). La unidad tiende a formar pequefias estructuras circulares.

Arenisca (Qpt Ar). Areniscas constituidas por fragmentos de plagioclasa, cuarzo, calcita y yeso,
con presencia de fosiles. La unidad generalmente esta cubierta por arenas que constituyen el depdsito
litoral, presenta estratificacion cruzada y bioturbaciones. El ambiente de depdsito corresponde a un medio
sedimentario de litoral. Aflora en forma de una pequefia franja paralela a la costa en el poblado de Punta
de Alambre al Sureste del Municipio de San Fernando.

Aluvion (Qhoal). Esta unidad esta representada por clastos de diferentes granulometrias, desde
arcillas a cantos de hasta 20 cm. Se distribuye en grandes zonas en el Municipio de San Fernando por
los poblados de Palo Sélo, Los Vergeles, San Antonio, La Loma, Palo Blanco, La Carretera Uno,
Guadalupe Victoria (El Nortefio) entre otras localidades, asi también aflora en el Municipio de Méndez por
las comunidades como San Lorenzo de Céardenas Gonzdlez, La Purisima, Pedro José Méndez, Luis
Echeverria Alvarez, Comas Altas, entre otros, y en la zona Noroeste del Municipio de Burgos por los
poblados Céndido Aguilar y El Divisadero, entre localidades, principalmente sobre las margenes de
Arroyos y en las zonas de planicies, basicamente es producto de la desintegracién de rocas
preexistentes, principalmente calizas e igneas.

Sedimentos lacustres (Qhola). Se trata de una intercalacion de limos, arenas y arcillas que
ocasionalmente presenta horizontes yesiferos. Estos depositos se ubican paralelamente a la linea de
costa en el Municipio de San Fernando en cual se encuentra limitando a la Laguna Madre aflorando en
los poblados como General Francisco J. MUjica (La Poza), La Media Luna, El Barranco del Tio Blas (El
Barrancoén), asi como al Sureste en las localidades de El Huizache, Santa Rosa, Rogelio Galvan, entre
otras.

Depdsitos edlicos (Qhoeo). Constituidos por arenas finas compuestas principalmente por
fragmentos de conchas, plagioclasa, pedernal, cuarzo, etc. Los sedimentos estan depositados en un
ambiente de alta energia, formando dunas paralelas a la linea de costa con alturas que variande 2 a4 m
y generalmente se encuentran cubiertos por vegetacion haléfita. Dichos sedimentos se mezclan con los
arcillo-limosos de la laguna, formando estructuras sedimentarias tales como estratificacion cruzada,
gradual, de corte y relleno, se encuentran acumulados principalmente a lo largo de la linea costera del
Municipio de San Fernando.

Litoral (Qholi). Unidad compuesta por depdsitos de arenas con fragmentos de conchas, varian
de litarenitas feldespéaticas a sublitarenitas bien clasificadas y de tamafio grueso. Las estructuras
sedimentarias que presentan son caracteristicas de ambientes de alta energia que imperan en la playa,
donde el viento es el medio dominante. Estos materiales se depositan practicamente a lo largo de toda la
linea de costa del Municipio de San Fernando.

V.6.b. Geologia Estructural

La superficie que cubre el Estado de Tamaulipas ha sido afectada por diversos procesos
tecténicos, gran parte de la morfologia actual es el resultado de la Orogenia Laramide, ocurrida durante
finales del Cretacico e inicios del Terciario, dando como resultado el levantamiento y plegamiento de
grandes depdsitos de rocas sedimentarias, asi como un proceso de fallamiento y fracturas con
orientaciones preferente Norte-Sur, generando a su vez bloques y fosas donde posteriormente fueron
depositados rellenos sedimentarios.
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Con base cartografia geoldgica con que se dispone y que se integra el presente Atlas de Riesgo,
asi como las cartas Geoldgico-Mineras de Matamoros, Rio Bravo y Linares en escala 1:250,000 se tiene
gque para los Municipios Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando, los rasgos caracteristicos como la
Sierra de San Carlos correspondientes a la cuenca de Tampico Mizantla, y llanuras que corresponde a la
cuenca de Burgos. En la Figura 8 se observan las distribuciones de las distintas estructuras geologicas.

Para lo que respecta a la Sierra de San Carlos se observan anticlinales de tipo domino alargado,
afectadas por una serie de intrusiones terciaras, que originaron una serie de estructuras de menor
magnitud con orientaciones de Estel Oeste. Los sedimentos terciarios marinos, presentan un echado
regional hacia el Este e infiriéndose que conforman cortas estructuras anticlinales, las cuales presentan
por lo general una orientacion similar a la sierra de San Carlos.

Las estructuras geoldgicas que presenta la region de estudio, son fracturas ubicadas al Centro y
Suroeste, y fallas de tipo normal que se sitllan al Suroeste, esta Ultima se asocia a deformacion fragil
debido a los procesos tectdnicos distensivos postlaramidicos, a consecuencia de la deformacion se
crearon las fallas como El Milagro, Los Reyes, El Japén, La Soledad, San Juan, Palos Blancos y El
Mulato, que presentan diferentes orientaciones variables.

La Falla El Milagro se localiza al Suroeste de la region, al Suroeste de Cruillas en la localidad del
mismo nombre con orientacion NW 20° SE con una flexion en la parte Sur de la falla, en donde al
direccion es de NW 56° SE, con buzamiento al NE su traza tiene una longitud aproximada de 14 Km.
afectando a la formacién Tamaulipas superior.

La Falla Los Reyes se encuentra a 8 Km al Este de Cruillas cerca a la localidad Soledad de los
Reyes, forma parte de un sistema escalonado junto con las fallas La Soledad y El Japén, con direccion de
WN 20° SE con buzamiento al SW de longitud aproximada de 15 Km afectando a la formacion Reynosa.

Falla El Japén se ubica al Oriente del Municipio de Cruillas a 12 Km de dicha poblacion, cerca a
la localidad con el mismo nombre, la secuencia de la falla presenta una direccién de NW 20° SE con
buzamiento al SW con una longitud de 10 Km, intersectando a la formacién Reynosa.

Falla Soledad se localiza al Noroeste del municipio del parrafo anterior, en las localidades El
Texanito y Cuatro Milpas, presenta una direccion NW 20° SE con buzamiento al SW de longitud 10 Km.,
la cual afecta a la formacién Oackville-Lagarto.

Falla San Juan se encuentra al Sur de Méndez en los limites con el Municipio de Burgos por la
localidad del mismo nombre, la estructura tiene una direccién de NW 20° SE de longitud aproximada de 8
Km que buza al SW afectando a rocas de la formacién Reynosa.

Falla Palos Blancos se sitla al Oeste de la region de estudio y al Suroeste del Municipio de
Burgos pasando por las localidades Palos Blancos y Santa Lucinda (La Presita) atravesando la porcion
Noroeste de la Sierra de San Carlos; junto con la falla EI Mulato forman un sistema escalonado
presentando deflexiones donde sus trazas se consideran de direccion NW 10° SE y buzamiento al NE.

Falla Mulato se localiza paralela superior a la falla Palos Blancos al Poniente del Municipio de
Burgos por las localidades El Chapopote, San Juan y Mackena pasando por la parte baja de la Sierra de
San Carlos afectando a la formacion San Felipe.

Por otra parte, también se observaron grupos de fracturas con un rumbo preferencial
sensiblemente E-W, NE-SW y NW-SE ubicadas al Suroeste del Municipio de San Fernando cerca a las
localidades de San Vicente, El Tesoro, Nuevo San Fernando, El Ebanito, Las Antenas, Los Ocotillos, El
Paredefio; asimismo en los alrededores del Municipio de Cruillas por las localidades de la Libertad,
Rancho Viejo, ElI Mexicano, El Milagro de los Reyes, El Coyote; y en el Municipio de Burgos en las
inmediaciones de las localidades como El Rincén del Alto (El Alto), La Noria Gomefio, La Paz y El
Charco.
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Las estructuras geoldgicas como anticlinal y sinclinal de tipo normal, diques y dolinas se ubican al
Suroeste de la zona de estudio, la primera se localiza en Burgos cerca a la comunidad El Veintiséis de
Mayo, presenta una direcciéon NE-SW con una longitud aproximada de 5 Km y otra ubicada al Suroeste
del mismo municipio, al Sur de la localidad Potrero de la Sierra a unos 3 Km de dicho poblado, se sitta el
anticlinal normal que presenta direccion preferencial de EW con una longitud de 7 Km, siguiendo al Sur
de dicho poblado (Potrero de la Sierra), a una distancia aproximada de 5 Km, se localiza un sinclinal
normal con direccién EW en la cual sobre ella se forma algunas dolinas de diametro variable entre 400 a
700 metros, situadas sobre la formacién San Felipe.

Al Suroeste de Burgos, al Sur de la localidad Las Flores se ubican dos diques, la primera se sitia
una a un kilometro del poblado y la segunda a tres kildbmetros, ambas presentan una orientacién EW con
longitud aproximada de 3.7 Km, en la cual se encuentra atravesando respectivamente a las formaciones
Midway y San Felipe, por otro lado al Sureste del mismo municipio entre las localidades de San Andrés y
Santa Lucinda (La Presita), se ubican en forma paralela dos diques en direccion NE-SW con extensién
promedio de 3 Km que cruzan a la formacién.

Las principales dolinas se encuentran al Suroeste de Burgos al Sur de la localidad Potrero de la
Sierra, presentan un amplitud promedio entre 400 y 700 metros situados en la formacion San Felipe.

El sistema de drenaje en la regién es de tipo dendritico, paralelo y subparalelo con lineamientos
asociados a las fallas y fracturas, asi como la presencia de diferentes unidades geoldgicas que indican
cambios litoldgicos.

V.6.a. Tectonica

El Estado de Tamaulipas ha sufrido los efectos de varias orogenias. Inicialmente la Orogenia
Apalachiana forma pilares y fosas, las cuales favorecen el depésito de sedimentos arcillo arenosos de la
formacién Huizachal. En seguida la Orogenia Palizada se manifesté a fines del Triasico, originando fosas
gue prevalecieron hasta el Jurasico temprano, donde se desarrollaron mares someros provenientes del
Océano Pacifico. Posteriormente se registra la presencia de la Orogenia Nevadiana, manifestandose con
basculamientos que levantan grandes porciones de sedimentos marinos que posteriormente son
erosionados. Por ultimo, la Orogenia Laramide da origen a los pliegues de la Sierra Madre Oriental y al
levantamiento de las Sierras de Tamaulipas y San Carlos, cabe mencionar que esta orogenia esta
asociada a las principales estructuras y rasgos morfolégicos actuales.

La regién comprendida por los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando se sitlan
dentro de las cuencas Tampico Mizantla y Burgos, la tectdnica dentro del area de estudio esta reflejada
por varios eventos, durante el desarrollo de la cuenca Tampico Mizantla se depositaron sedimentos
caracteristicos de mares transgresivos que inundaron las tierras emergidas, desarrollandose plataformas
y cuencas, donde se depositaron secuencias calcéreas las cuales constituyen las rocas mas antiguas que
afloran en el area y se ubican en la region Sur de los Municipios de Burgos y Méndez. Hacia el Cretacico
superior la actividad volcanica que marca el inicio de la Orogenia Laramidica, se denota en los
sedimentos depositados por medio de niveles bentoniticos, en la cuenca se forman las unidades Agua
Nueva, San Felipe y Méndez. Esta secuencia de rocas calcareo-terrigenas fue plegada y deformada
durante la Orogenia Laramide dando origen a la Sierra de San Carlos.

La sedimentacion en la cuenca de Burgos durante el Terciario se dio bajo un régimen de margen
pasiva con relacion directa de la apertura del la dorsal del Atlantico activa desde el Jurasico, continuando
hasta el momento su evolucién, lo que dio origen a un complejo patron de depdsitos sedimentarios desde
el Paleoceno hasta reciente, mismos que afloran en los Municipios de Méndez y San Fernando y gran
parte de Burgos y Cruillas. Contemporaneo a esta depositacion, particularmente en el Mioceno, una
actividad ignea, se manifiesta con el emplazamiento de cuerpos intrusivos y derrames basalticos que se
observan en los alrededores de Sierra de San Carlos, continuando el aporte a las cuencas en
subsidencia (Tampico-Mizantla y Burgos).
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Figura 8. Estructuras geol6gicas dentro de los cuatro Municipios que conforman la zona de estudio
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VI. RIESGOS GEOLOGICOS
VI.1. Metodologia

La metodologia utilizada para el estudio de los Peligros Geoldgicos esta dividida en tres fases: la
primera fase comprende trabajos de gabinete preliminares (recopilacién, revision y clasificacion de la
informacidn existente, eleccién de escala de trabajo, delimitacion de la zona de estudio; interpretacion de
fotos aéreas y preparacion de mapas base.

La segunda fase, consiste en el inventario de lugares afectados por peligros geologicos, mediante
el uso de fichas de campo generadas por el SGM, donde se acopian una serie de observaciones y datos
geologicos, estructurales y geotécnicos.

Finalmente en la tercera fase Con los datos obtenidos, tanto en campo como en gabinete, se
procede a la organizacion e integracion de la informacion, digitalizacion de mapas, creacion de tablas y
base de datos que son utilizados para la preparacion, desarrollo y analisis del Sistemas de Informacién
Geografica (SIG), a partir del cual se determinan las zonas de peligros geoldgicos.

Como apoyo para determinar la zonificacion, se tomaron en cuenta los parametros de
pendientes, altura de las estructuras, litologia, vegetacion y aspectos estructurales a los cuales segun la
metodologia de CENAPRED se les asign6 un valor. Esta informacién como ya se menciono antes, es
vaciada al SIG para obtener modelos de areas susceptibles a algun peligro que junto con la informacion
de las AGEBS permiten obtener los diferentes niveles de riesgos y valor de infraestructura expuesta.

VI.1.a. Peligro

VI.1.a.1. Remocién de Masas

Los procesos de remocién en masa son todos aquellos movimientos de materiales térreos, que
pueden ser roca o suelos, pendiente abajo a través de la accion directa de la gravedad (CENAPRED,
2006).

De acuerdo a CENAPRED (2006a) existen varios tipos de inestabilidades que pueden afectar una
ladera, entre los mas comunes se encuentran: caidos o derrumbes, deslizamientos, flujos, expansiones
laterales y movimientos complejos.

La metodologia empleada para delimitar zonas que pudieran representar peligro por Remocién
de Masas incluye una etapa donde se programan trabajos de prospeccién de campo a sitios previamente
establecidos, de acuerdo al andlisis de informacién disponible, tales como cartas topograficas de INEGI
1:50 000 e informacién Geoldgica-Estructural (Servicio Geol6gico Mexicano, escalas 1:250 000 y 1:500
000), en cada uno de ellos se verifican los rasgos caracteristicos de las estructuras geoldgicas, litologia,
condiciones del relieve y tipo de inestabilidad. La informacién recabada en campo se plasma en fichas
técnicas, las cuales se emplean como fundamento en la elaboracion del presente trabajo.

Los datos estructurales compilados mediante el levantamiento de puntos de verificacion en
campo, incluyeron el azimut de la direccion de inclinacion maxima del plano, asi como su angulo de
inclinacion. Dado que el comportamiento del macizo rocoso es también influenciado por las condiciones
de las discontinuidades (fallas, fracturas, etc.), en el formato de la ficha de campo se incluyeron
pardmetros tales como la longitud, espaciamiento, apertura, rugosidad de las superficies, alteraciones y/o
material de relleno si esta presente, los cuales contribuyen a aumentar o bien a decrecer la resistencia al
corte de las discontinuidades.

El analisis e interpretacion de la informacion recabada en campo, asi como en gabinete,
permitieron, con la ayuda de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), la generacion de mapas
teméticos de los factores que influyen en la inestabilidad de laderas, esto con el objetivo de contar con
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mapas de susceptibilidad a los procesos de remocion de masas, que a su vez sirvan como base para las
primeras etapas de planeacion y desarrollo de una metodologia (Figura 9).

Para la evaluacion de los peligros por Procesos de Remocion de Masas (PRM) se tomaron y
adaptaron algunos de los criterios postulados por CENAPRED (2006a), en | a @A Guz2 a
El aboraci-n de Atl as Estatales y Municipales de

La metodologia es de naturaleza cualitativa y empirica, asimismo a cada parametro involucrado se le
asigna un valor que estara en funcion de su influencia en la generacion de inestabilidad de laderas.

l

| ||
Ira!a;o Le campo ra!a;o Je g!lnele
Geol6gico-Estructural [— iﬁ?:rr;ca'g%ne

1:500 00; 1:250 000 (SGM)

veriticaciony nterpretacion de
Estaciones estructurales informacién

Pendientes

--../ Altura
:f Zonas homogéneas
- » Intensidad de echados
= 7 Angulo diferencial por Falla Plana

Angulo diferencial por Falla al vuelco
Angulo entrerumbo de laderay discontinuidad
Vegetacion

PELIGRO POR
REMOCION DE MASAS

VULNERABILIDAD
(Elementos expuestos)

RIESGO POR
REMOCION DE MASAS
l/

Figura 9. Diagrama conceptual de la Metodologia por Peligros Geoldgicos.
Factores que Determinan la Inestabilidad de Laderas

Existe una gran variedad de factores que afectan la estabilidad de una ladera, en términos
generales se dividen en internos y externos, los primeros estan directamente relacionados con el origen y
las propiedades del material que forma la ladera; mientras que los segundos son aquellos que perturban
su estabilidad, ya sean fenébmenos naturales: lluvias intensas, sismos, actividad volcanica, o actividades
antropogénicas.

Un factor importante para la generacion de movimientos en masa es la pendiente, generalmente
las zonas con pendientes mas pronunciadas tienen mayor probabilidad de que ocurran procesos de
remocion; mientras que en zonas con pendientes suaves tienen una menor probabilidad de ocurrencia;
sin embargo, esta variable no es una condicionante, pues deben incluirse otros factores como son: altura
de las estructuras, tipo de roca, caracteristicas estructurales de la ladera y vegetacion.

Con el fin de facilitar la interpretacion de la influencia de las distintas unidades geoldgicas en los
procesos de remocion, fue conveniente agruparlas por zonas homogéneas, esto es la conjuncion de
unidades litol6gicas con comportamiento geomecénico similar. Las rocas sedimentarias, debido a su
caracteristica principal que es la estratificacion, son las que presentan més sistemas de discontinuidad y
por lo tanto son las mas susceptibles a mecanismos de inestabilidad. Asi mismo el arreglo geométrico
entre las discontinuidades presentes en el talud o ladera determina el tipo de inestabilidad que se puede
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presentar en un lugar determinado, por lo que es de suma importancia la relacion del sistema
discontinuidad-talud 6 ladera.

El angulo diferencial es la relacién angular existente entre la pendiente natural del terreno o en su
caso la inclinacién del talud, con respecto a la inclinacién de la discontinuidad principal, dependiendo de
este valor asi como del angulo entre el rumbo de las discontinuidades y el rumbo de la direccion del talud,
se conocera el arreglo geométrico de la ladera.

El dltimo factor involucrado en este proceso de estimacién del peligro por inestabilidad de laderas
es la vegetacion, una zona con vegetacion densa contribuye a una mejor estabilidad de la ladera, debido
a que sus raices actian como anclas al macizo rocoso, ademas evita la erosidon de los materiales que
forman la misma ladera, por lo que una zona deforestada aunada a la combinacion de los demas factores
involucrados es mas propensa a sufrir inestabilidad.

Para generar el mapa de susceptibilidad es necesario realizar la sobreposiciéon de mapas
tematicos de los factores involucrados en los movimientos de laderas, que para este caso son:

Pendiente

Altura

Tipo de roca

Caracteristicas estructurales del sistema Ladera-discontinuidad
Vegetacion

A continuacion se describen brevemente cada uno de los mapas tematicos involucrados en la
determinacion del mapa de susceptibilidad por remocion de masas:

Pendientes

El mapa de pendientes se elaboré con base al modelo digital de elevacion del Estado de
Tamaulipas, con curvas de nivel en zonas planas a cada 10 m y en zonas serranas a cada 20 m,
proporcionadas por INEGI (2005c), posteriormente se reclasificé asignando los rangos manejados por
CENAPRED (2006a) en | a AGu2a B8sica para | a EIl aboraci
y Ri esgos 0 trpuenlaFablab?u e s

Pendientes
B -1
B 152>
B 25~

N -

M

Loc. Vergeles del Bernal

ok
Bernal.

3 { ! LRIl ARG o e il A T8 LD
Figura 10.Representacion de las pendientes en el Cerro del

Lo anterior se ejemplifica mediante un modelo en 3D del Cerro del Bernal (Figura 10), donde se
tienen pendientes suaves en su base (menores a 20°) y pendientes abruptas en la cima (mayores a 80°).
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Altura

En este caso se considera como la diferencia existente entre la altura méxima y minima de la
estructura que se analiza y la zona del valle. El objetivo es identificar la relaciéon entre la altura de la
ladera e inestabilidad de la misma; lo que permitird cuantificar el volumen de material con posibilidad de
deslizamiento.

Para obtener la altura real de las laderas con respecto al nivel topografico, se elabora el plano de
diferencia de alturas, el cual se obtuvo mediante el plano de curvas de nivel (INEGI, 2005c) restando la
cota mas alta con respecto a la cota mas baja que se tiene en el area (Figura 11).

Esto permite zonificar en rangos establecidos segun la metodologia a seguir en cada trabajo,
para este caso se tomoé en cuenta los establecidos en la Guia metodoldgica de (2006a), la cual maneja
rangos de alturas menores a 50 m, de 50 a 100 m, de 100 a 200 m y mayores a 200 m, siendo este
ultimo el de mayor valor en el andlisis.

LEYENDA

|:| TrazaUrbana
|:| Limite Municipal

Elevacion
Valor

- Alto: 2780
Guémez

i Bajo: 140

Ciudad Victoria

Casas

Figura1l. Modelado de La Sierra Madre Oriental en el Municipio de Ciudad
Victoria.

Tipo de Roca

La importancia de contar con una carta Geoldgica radica en conocer y definir qué tipo de material
es el mas susceptible a sufrir inestabilidad, en conjunto con la combinacién de los demas parametros
involucrados, ya que el comportamiento geolégico determina la potencialidad de movimientos en los
diferentes tipos de materiales rocosos y suelos.

El Estado de Tamaulipas se observa gran diversidad de unidades litolégicas, afloran desde rocas
metamoérficas, sedimentarias, asi como igneas intrusivas y extrusivas, formando un total de 58 unidades
geoldgicas, por lo que resulta complejo el andlisis de cada una, por lo cual fueron agrupadas en zonas
homogéneas segun sus propiedades geomecénicas y litologia (Figura 12). En este caso parte de los
datos obtenidos de Armas (2004), quien realizé una carta de zonas homogéneas en el Valle del
Huizachal, asi como de datos de la resistencia a la compresion simple de las rocas (Gonzélez et al.,
2002) permitieron agrupar las unidades de la siguiente manera:

@ Zona | Suelos.- Material facil de erosionar, inestable, en algunas ocasiones los fragmentos no estan
bien soportados y al entrar en contacto con el agua, ya sea producto de precipitacion o por alguna
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causa antropogénica, la cohesion entre sus particulas decrece, aumentando asi su potencialidad a
colapsar.

@ Zona |l Rocas Clasticas.- Estan compuestas de intercalaciones 6 bancos de conglomerados,
areniscas, limolitas y lutitas, en estratos laminares a medianos. Corresponden a macizos de baja a
media calidad en cuanto a resistencia se refiere, cabe sefialar que estan expuestas a procesos de
secado y humedecimiento, lo cual provoca que sean altamente erosionables y susceptibles a fallar.

e Zona lll Calizas con intercalaciones.- Generalmente presentan una estratificacion delgada a media
con intercalaciones de otro material como lIutitas, arcillas y bandas de pedernal. La combinacién de
diferentes tipos de litologias puede crear inestabilidad ya que el macizo rocoso no se comporta de
manera homogénea. En si, los bancos de caliza presentan una calidad media a buena, mientras que
las intercalaciones son facilmente intemperizables, produciendo mecanismos de descalce. En el
caso donde se tienen intercalaciones de material arcilloso, y dependiendo de la disposicion
geométrica del macizo, estos pueden actuar como superficies de despegue para el deslizamiento a
favor de los planos de discontinuidad.

‘2‘ LEYENDA
[ Limite Municipal
Zona Urbana

ZONASHOMOGENEAS
CUERPO DE AGUA
ZONAI
ZONAII
ZONAII
ZONAIV
ZONAV

9 zonA VI

GEOLOGIA
Qhola
TpICgp
Qhoal
JotCz-Y-Lu
Cuerpo de Agua
KassCz-Do
KaceCz-ped
KcetCz-Lu-Lm
KemLu-Ar
KbeapCz-Lu-Ar
KcetCz-Lu
KcoclLu-Cz
TplQptB
KemLu-Mg
PcpE
TRsJhAr-Cgp-Lm

Figura 12. Delimitacion de Zonas Homogéneas.

@ Zona IV Calizas masivas.- Normalmente afloran en estratos gruesos a masivos con pequefias
intercalaciones de arcillas. Algunas de estas Formaciones presentan carsticidad y estructuras
estiloliticas. Generalmente presentan pocas familias de fracturas y tienen una resistencia a la
compresion simple alta, es decir, soportan esfuerzos de rotura por agentes externos.

e Zona V Rocas Igneas.- Este tipo de rocas no presentan planos de estratificacion, pero estan
expuestas al diaclasamiento y a la meteorizacion. Por lo general presentan una resistencia alta
cuando se analiza un macizo de roca sana, pero esta resistencia va a depender del grado de
alteracion que presente este tipo de rocas.
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@ Zona VI Rocas Metamorficas.- En el area afloran 2 tipos de rocas metamorficas de caracteristicas
geomecanicas diferentes, el gneis en estado sano, que es mas estable, a diferencia del esquisto,
sin embargo dependera del grado de alteracion que esté presente. Estas unidades afloran en una
porcién muy pequefa en los Cafones del Novillo y Peregrina por lo que se agruparon en una sola
zona, pero sin dejar de lado las condiciones en que estas rocas se presenten.

Cada una de estas zonas tiene un valor atendiendo al grado de influencia que tiene la litologia en
el analisis de estabilidad en una zona en particular.

Caracteristicas Estructurales del Sistema Ladera-Discontinuidad

Cuando se estudia el fenébmeno de remocion de masas resulta importante conocer el
comportamiento de una ladera, esto con base en las relaciones geométricas que guardan entre si, la
ladera o talud y la discontinuidad principal, la cual puede ser la estratificacion, fallas 6 fracturas, ya que
esta relacion define el tipo de mecanismo de inestabilidad que se presentara en el caso que exista algun
tipo de peligro.

Conocer estas caracteristicas es de utilidad al momento de prever la posibilidad de falla de una
ladera o bien, al momento de definir el tipo de medida de remediacion o mitigacion. Cabe mencionar que
de entre los datos mas importantes destaca la diferencia angular existente entre el echado de la
discontinuidad principal, en este caso la estratificacion, y la inclinacion del talud o pendiente de la ladera
se le conoce como angulo diferencial (Figura 13).

horizontal

el angulo es (+) el angulo es (-)

« es el echado de la discontinuidad
[ es la inclinacién del talud

Figura 13. Relacion entre el echado de las discontinuidades y la inclinacion de la
ladera.

En la Figura anterior se muestra un valor resultante de angulo diferencial positivo y otro negativo,
cabe mencionar que cada uno de ellos atiende a ciertas condiciones estructurales. Esto significa que si el
echado de la discontinuidad es mayor que el echado de la ladera, entonces se habla de un angulo
diferencial positivo que es aplicable para el mecanismo de inestabilidad por falla plana; por el contrario, si
la pendiente sobrepasa el echado de la discontinuidad, el angulo diferencial resultante sera negativo,
entonces se tendran condiciones favorables al volteo.

Las fallas tipo planas ocurren a lo largo de una superficie preexistente, esta puede ser
sedimentaria como la estratificacion 0 tecténica como una falla o diaclasa, por lo cual se analizan como
un problema en dos dimensiones. Para el andlisis de este mecanismo entre mas se acerque el valor del
angulo diferencial a los 90°, el bloque serd mas estable que si se acerca a 0° es decir, si el angulo
diferencial es de 0° el talud o la ladera tenderan a ser estables porque no habra ninguna diferencia
angular. Una de las condiciones para que este movimiento sea genere es que el plano de la
discontinuidad buze a favor de la cara del talud o a favor de la pendiente. En este caso el mapa de
angulo diferencial por falla plana resulta de la resta del mapa de inclinacién de los echados y el mapa de

pendientes.
» o
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Las fallas al vuelco ocurren en macizos de roca fracturados en bloques a favor de sistemas de
discontinuidades ortogonales entre si, las cuales presentan un buzamiento contrario a la inclinacion del
talud y con un rumbo aproximadamente paralelo a la superficie del mismo. En este tipo de falla la
columna de roca puede rotar sobre un punto base localizado en la esquina inferior del bloque. Para que
ocurra un desprendimiento por volteo es necesario que la discontinuidad buze en contra a la pendiente,
en este caso estos valores resultantes del &ngulo diferencial que més se acerquen a los 0° representaran
casos inestables, por el contrario entre mayor sea el valor del angulo, el macizo rocoso tendera a
recuperar estabilidad. El mapa de angulo diferencial por vuelco resulta de la suma del mapa de
inclinacion de los echados y el mapa de pendientes.

Para el caso de rocas igneas y metamorficas donde no se presentan planos de discontinuidad
bien definidos, como la estratificacién, se tomaran en cuenta las diaclasas o bien los planos de
esquistosidad, segun se presente una superficie bien definida. En el caso de que se encuentren
altamente fracturadas y tengan aspecto caotico por lo que no sea posible tomar datos estructurales de las
discontinuidades. En este caso se dara un mayor peso al grado de alteracion de la roca.

Otro factor a considerar es el angulo entre rumbos, es decir la relacion angular existente entre la
direccién de buzamiento de la ladera y la direccion de buzamiento de la estratificacion. Para la evaluacién
de este angulo es necesario agrupar los valores azimutales de las direcciones de buzamiento de la ladera
(mapa de aspecto) y la estratificacién (mapa de rumbo del echado) en intervalos de 45°, por lo que se
obtienen ocho direcciones preferenciales que pueden ser comparadas entre si con la finalidad de conocer
su influencia en la generacion de inestabilidad (Tabla 11).

Una vez comparada la relacion entre las variables anteriores, los resultados se presentan las
siguientes formas:

o Paralelos a favor.- la ladera y los estratos se inclinan en la misma direccién y sin diferencia
angular.

Oblicuos a favor.- ambos elementos buzan con direcciones a 45° entre si.

Perpendiculares.- situacién en la que existe un angulo horizontal de 90° entre ambos
Oblicuos en contra.- la diferencia angular de direccion de buzamiento es de 135°.

Paralelos en contra, donde la diferencia de direcciones de buzamiento es de 180°.

© © © ¢

Para el desprendimiento por falla plana, tanto la ladera como la discontinuidad, deben inclinarse
hacia la misma direccion, es decir que estas direcciones de buzamiento sean paralelas u oblicuas entre
si, (Figura 14), mientras que para el desprendimiento por volteo, la direccion de buzamiento entre ambas,
la discontinuidad y la ladera, debe ser opuesta, esto es, paralelo en contra, oblicuo en contra o
perpendicular (SGM-IPN-ITESM-UANL, 2009).

Tabla 11. Reclasificacion de los mapas de rumbo del echado y aspecto.

AZIMUTH RUMBO VALOR

0-22.5 Norte 1
22.5-67.5 Noreste 2
67.5-112.5 Este 3
112.5-157.5 Sureste 4
157.5-202.5 Sur 5
202.5-247.5 Suroeste 6
247.5-292.5 Oeste 7
292.5-337.5 Noroeste 8
337.5-360 Norte 1
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Direccién de buzamiento de la ladera
- Direccion de buzamiento de estratificacion

Perpendiculares Paralelos en contra Oblicuos en contra

Figura 14. Relacion angular entre las direcciones de buzamiento de ladera y de estratificacion.
Vegetacién

El objetivo de conocer la distribucién de la vegetacion es definir las areas que presenten una
cobertura vegetal considerada, adicionalmente deben incluirse las areas expuestas o desprovistas de
vegetacién. La vegetacion juega un papel importante en la zonificacion debido a que cumple dos
funciones principales, por un lado tiende a determinar el contenido de agua en la superficie y, ademas, da
consistencia por el entramado mecanico de sus raices (Suarez, 1998).

El contar con una vegetacion densa contribuye a regular las infiltraciones, y posteriormente
gracias a su capacidad de evapotranspiracion actla como secador del suelo. Otro efecto positivo de la
vegetacién es que sus raices actlan como anclajes, entre mas profundas sean sus raices el efecto sera
mejor ya que reforzaran la ladera al unir materiales inestables a otros mas estables, sin embargo, si estas
son cortas existe la posibilidad de se movilicen junto con el material mas superficial ya que no estaran
sujetas al macizo rocoso (Figura 15).

LLUVIA

410

EVAPOTRANSPIRACION

Figura 15. Efectos de la vegetacién sobre la inestabilidad de una ladera (Suérez,
1998).
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La mayor importancia de la vegetacion radica en que actia como controlador de la erosién, por el
contrario la ausencia de vegetacion complica la estabilidad de una ladera ya que la hace mas propensa a
la erosion y mas susceptible a sufrir procesos de remocién en masas, de ahi la importancia de
cartografiar zonas deforestadas.

Para el presente trabajo se tom6 como base la informacion de vegetacion y uso de suelo de
INEGI (2005c), a su vez esta se reclasificod con los valores asignados para este rubro segun la Tabla 12 y
se realizé el Plano de Vegetacion (Figura 16).

En la Figura 16 se muestra un ejemplo de una zona donde el tipo de vegetacion fue procesada y
reclasificada, asi como una fotografia de la misma zona mostrando el uso de suelo de una manera
general. En este caso a la cobertura vegetal se le asigna un valor con base a la clasificacion de
CENAPRED (2006a). A fin de consultar con mayor detalle la distribucién de vegetacion en el Estado se
recomienda al lector consultar el apartado V.5.

LEYENDA
——— VIAS DE COMUNICACION
BRECHA
—— CALLE
——— CAMINO DE TERRACERIA
——— CARRETERA
—--— VEREDA
I VEGETACION INTENSA
[ ] zoNAURBANA

VEGETACION INTENSA o = = [ cuLtivos aNUALES

Figura 16.Representacion grafica de los tipos de vegetacion y uso de suelo.

Cada uno de los factores antes descritos comprende un rubro dentro del formato para la
estimacién de peligro de deslizamientos de laderas (Tabla 12) marcado por CENAPRED (2006a). Cabe
sefialar que la Tabla 12 se ha modificado y adaptado a las condiciones presentes en la region a evaluar y
a la disposicién de informacion con la que se cuenta, esta modificacion arrojé la necesidad de asignar
nuevos valores a cada rubro sin alterar sus resultados, por lo que fue necesario hacer una reclasificacion
y multiplicar cada valor por un numero entero, en este caso el 10. Por otro lado se agregaron factores que
se considera tienen relevancia en la generacion de inestabilidad. A cada uno de los pardmetros
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involucrados le fue asignado un valor numérico con base al grado de influencia que ejerce cada uno en la
generacion de procesos de remocion de masas.

Tabla 12. Formato para la estimacion del peligro de deslizamiento de laderas. Modificado de

CENAPRED (2006a).

FACTORES TOPOGRAFICOS

Factor Intervalos o categorias Atributo relativo Reclasificacion
Mas de 45° 2.0 20
35° a 45° 1.8 18
Pendientes 25° a 35° 14 14
15° a 25° 1.0 10
Menos de 15° 0.5 5
Menos de 50 m 0.6 6
50 a 100 m 1.2 12
Altura
100 a 200 m 1.6 16
Mas de 200 m 2.0 20

FACTORES GEOTECNICOS

FACTORES AMBIEN

Vegetacion y Uso
de Suelo

Rocas Metamdrficas Multiplicar por 2 a 4 Segin Grado de 0.6 6
Rocas Igneas Meteorizacion 0.8 8
Rocas Sedimentarias
Tipos de Suelos || (Masivas) Multiplicar por 1.2 a 1.5 Segn 2.7 27
o Rocas Intercalaciones Grado de Meteorizacion 2.4 24
Rocas Clasticas 2.2 22
Suelos Multiplicar de 1.2 a 1.5 Segun Grado
de Meteorizacion 1.2 12
Menos de 15° 0.1 1
hado de | 150 g 25° 0.2 2
Echado de la o o
Discontinuidad 25°ass 03 3
35° a 45° 0.5 5
Mas de 45° 0.7 7
Falla Plana Falla por Volteo
(0) a (-15°) 0° a 15° 1.0 10
B -15°) a (-30° 15° a 30° 0.8 8
Aspectos Angulo Diferencial ( 0) (309 = =
Estructurales en (-30°) a (-45) 30° a 45 0.7 7
Formaciones (-45) a (-60) 45° a 60° 0.5 5
Rocosas (-60) a (-90) 60° & 90° 0.3 3
Falla Plana
Paralelos a Favor 0.6 6
Angulo entre el Rumbo Oblicuos a Favor 0.4 4
de las Discontinuidades y Falla bor Volteo
el Rumbo de la Direccion p
del Talud Paralelos en Contra 0.5 5
Oblicuos en Contra 0.3 3
Perpendiculares 0.2 2

Zona Urbana 2.0 20
Cultivos Anuales 15 15
Vegetacion Intensa 0.0 0
Rocas con Raices de Arbustos en sus Fracturas 2.0 20
Vegetacion Moderada 0.8 8
Area Deforestada 2.0 20

| SUMATORIA | *

* El resultado dependera de la combinacion de factores que reflejen la condicién actual del area de estudio.
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Este andlisis de susceptibilidad requiere de la modelacion de interacciones entre los factores
descritos en la Tabla 12.

El uso de los sistemas de informacion geogréfica resulta una herramienta muy 0til para generar
estos modelos ya que por medio de ellos se puede zonificar una determinada area como susceptible,
debido a que permite el almacenamiento y manipulacién de la informacion referente a los diferentes
factores que intervienen en un andlisis como capas de datos. El procesamiento de la informacion
contenida en el presente Atlas se llevé a cabo con ayuda del Software Arc Map version 9.3, cabe sefalar
gue se requirié hacer una reclasificacion de los valores asignados a cada factor para su procesamiento.

La sobreposicién de los mapas tematicos arroja valores segin la sumatoria de los rubros, cuyos
resultados fueron reclasificados por medio de quiebres naturales tomando en cuenta cinco grados de
peligro segun CENAPRED (2006a); muy alto, alto, medio, bajo y muy bajo. Esto es, que en el caso de un
escenario de peligro muy alto significa que la mayoria de los parametros arrojé resultados elevados, lo
gue se traduciria a pensar en una zona que presentara elevaciones considerables con pendientes arriba
de los 45°, desprovista de vegetacion, cuya litologia y arreglo estructural favorezca a la ocurrencia de un
tipo de inestabilidad ya sea por falla plana, en cufia o volteo.

Cabe sefialar que en esta clasificacion no se han tomado en cuenta los factores externos lo que
conlleva a que si la ladera cae dentro de un rango de peligro alto con la influencia de estos agentes
desestabilizadores en el caso de algun evento extraordinario puede alcanzar un peligro muy alto.

VI.1.a.2. Fallas y Fracturas

Una falla es una discontinuidad que involucra un desplazamiento debido a fuerzas estructurales
gue superan la resistencia de las rocas. La zona de ruptura tiene una superficie generalmente bien
definida denominada plano de falla y su formacion va acompafada de un deslizamiento de las rocas
tangencial a este plano. EI movimiento causante de la dislocacién puede tener diversas direcciones:
vertical, horizontal o una combinacién de ambas

Las fallas se clasifican en tres tipos en funcion de los esfuerzos que las originan y de los
movimientos relativos de los bloques:

o Fallainversa. Este tipo de fallas se genera por compresion (Figura 17A). El blogue del techo
se encuentra sobre el bloque del piso. Cuando las fallas inversas presentan un buzamiento
inferior a 45°, estas toman el nombre de cabalgamiento.

e Falla normal. Se generan por traccion (Figura 17B). EI movimiento es predominantemente
vertical respecto al plano de falla, el cual tipicamente tiene un angulo de 60 grados respecto
a la horizontal. El bloque que se desliza hacia abajo se le denomina bloque de techo,
mientras que el que se levanta se llama bloque de piso.

o Falla de desgarre o Transversal. Son verticales y el movimiento de los bloques es
horizontal (Figura 17C). Son tipicas de limites transformantes de placas tectonicas. Se
distinguen dos tipos de fallas de desgarre: derechas e izquierdas, también se les conoce
como fallas transversales o de rumbo.

La fractura se entiende como la ruptura sobre una unidad litolégica por influencia de esfuerzos
estructurales, sin implicar un desplazamiento entre sus bloques. Las fracturas aparecen generalmente en
grupos denominados sistemas.
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Compresion Tensién Corte(Cizalla)

.

Plegamiento Alargamiento Cizallamiento
Adelgazamiento

Fallamiento Fallamiento Fallamiento
Inversa Normal de Rumbo Siniestral

Figura 17. Tipos de fallas geoldgicas

En la Figura 18 se muestra un diagrama que simplifica la metodologia que se utiliz6 para la
elaboracion del mapa de intensidad de fracturamiento, el cual es el resultado de la integracion de los
rasgos estructurales obtenidos a partir de la informacién de las cartas Geoldgico-Mineras del Estado de
Tamaulipas (SGM, 2006), de la interpretacion de lineamientos estructurales y los datos del levantamiento
en campo. Una vez recopilada la informacién, se generé un mapa con la ubicacién de las principales
fallas y fracturas, asignando un radio de afectacion de 20 m en el caso de las fracturas y 50 m en el caso
de las fallas, estas distancias para ambos lados a partir de la linea de su traza.

De esta manera, en las zonas en las que coincidan dos 0 mas rasgos estructurales habra mayor
intensidad de fracturamiento y fallamiento, lo que se traduciria a tener una mayor probabilidad de que se
genere inestabilidad de los macizos rocosos o bien que estas lleguen a afectar infraestructura como vias
de comunicacién, ductos, zonas urbanas, etc.

——— Sy

1:500 00; 1:250 000 (SGM)

informacién

PELIGRO POR FALLAS
Y FRACTURAS
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VI.1.a.3. Hundimientos

Los hundimientos son causados por el colapso de la superficie del terreno natural en zonas
donde existen cavidades subterraneas. Estos procesos se caracterizan por ser movimientos repentinos y
de componente vertical. Generalmente se encuentran asociados a procesos de disolucidon en rocas
carbonatadas y evaporiticas, pudiendo también generarse por actividades antrépicas.

El resultado en superficie de los hundimientos cérsticos se le conoce como dolinas, las cuales
son depresiones de forma mas o menos circular, cuyos diametros y profundidades son variables. Existen
dos tipos de dolinas, las originadas por disolucién y las de hundimiento. Las primeras son consecuencia
de una perdida lenta y paulatina de material disuelto por las aguas pluviales que se encharcan y luego se
infiltran, lo que da como resultado morfolégico dolinas con paredes mas tendidas y suaves; mientras que
las segundas se forman al desplomarse el techo de alguna cavidad carstica, generalmente se trata de un
movimiento repentino, donde la morfologia caracteristica de este tipo de dolinas son sus paredes
escarpadas (Figura 19).

Poljes

Dolina por

disolucion

Dolina por
colapso

Estalactitas

Estalagmitas

Caverna

Figura 19.Tipos de estructuras carsticas.

En el caso de hundimientos generados por dolinas, no existe una metodologia desarrollada o
validada por CENAPRED, por lo cual la metodologia aqui empleada se generd especificamente para el
desarrollo del presente Atlas de Riesgo.

La zonificacion por hundimientos se realiz6 en dos fases, la primera consistio en trabajo de
interpretacion en gabinete, delimitando estructuras de depresién obtenidas de las cartas Geoldgico-
Mineras esc. 1:250 000 (1996,1998,1999 y 2004) y 1:500 000 (2006), editadas por el SGM, asi como de
las cartas topograficas esc. 1:50 000 de INEGI (2005c). El diagrama que se observa en la Figura 20
representa la metodologia empleada para establecer el Riesgo por Hundimientos.

Dado que no se conté con informacién suficiente que llevara la delimitacién a detalle de zonas de
peligro por dolinas, y a partir de la escala en la que se desarrolla el presente trabajo, se determiné un
radio de afectacion de 300 m, los cuales se dividieron en 3 diferentes grados de peligro a partir del borde
de la dolina.

Al primer radio de influencia catalogado como peligro alto se le asign6 un valor de 50 m, para los
siguientes dos rangos de peligro (medio y bajo), se agregaron 50 m a cada uno, dando por resultado un
radio de influencia de 100 y 150 m (Tabla 13).
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Figura 20.Metodologia para determinar Riesgo por Hundimientos.

Tabla 13. Delimitacion de radios de afectacion por peligros por Hundimientos.
PELIGRO ZONIFICACION

Muy Alto Superficie de la Dolina
Alto 50 m
Medio 100 m
Bajo 150 m

VI.1.b. Vulnerabilidad

Se define como la susceptibilidad o propension de los sistemas expuestos a ser afectados o
dafiados por el efecto de un fendmeno perturbador, es decir el grado de pérdidas esperadas
(CENAPRED, 2006b). El analisis de vulnerabilidad requiere de un conocimiento detallado de la densidad
de poblacion, infraestructura y los efectos de un determinado fendmeno sobre estos elementos en riesgo
(Suarez, 1998).

Una vez que se determina el grado de peligro o bien la amenaza de un fenémeno perturbador, se
calcula la vulnerabilidad con base a los elementos expuestos en determinada area (Figura 21). A fin de
lograr lo anterior se le asign6 un valor a cada poblado y manzana con base a la tipologia de vivienda
(Modificado de CENAPRED, 2006), el valor corresponde al costo unitario de vivienda, por lo que se
multiplicara el nimero de casas que hay en una localidad o zona urbana por el costo unitario del tipo de
vivienda que se tenga en esa area determinada, ademas en base al nivel de peligro en el que se
encuentre la obra de infraestructura se le asignara un indice de vulnerabilidad que va de 0 a 1, donde 1
representa la pérdida total. Para conocer mas detalles de la tipologia de vivienda empleada en el
presente trabajo, asi como los costos unitarios es recomendable consultar la Tabla 2 en el apartado 1V.2
(Metodologia General).
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El resultado de este proceso es el costo por infraestructura expuesta, es decir el valor total de
perdida expresado en pesos ante un evento catastrofico. Esta herramienta es de gran utilidad al momento
estimar los recursos que deberian ser destinados a la zona afectada.

Suelo

Bloques inestables

Afloramientos de agua
/ g

Discontinuidades
, Bloques caidos

25
£X5RS
KRS
[RRAXRKRRRKRKS
RERRRRRRRRS]

Figura 21.Esquema de un escenario donde se presenta Peligro por caida de
blogues y los elementos expuestos.

VI.1.c. Riesgo

Se entiende por Riesgo la probabilidad de ocurrencia de dafios, pérdidas o efectos indeseables
sobre sistemas constituidos por personas, comunidades o sus bienes, como consecuencia del impacto de
eventos o fendmenos perturbadores (CENAPRED, 2006a).

El riesgo puede establecerse de forma cuantitativa y cualitativa, para este estudio se trabajé de
forma cualitativa mediante el uso de una matriz de Peligro y Vulnerabilidad (DINAPRE, 2006), la cual
involucra las variables ya antes mencionadas (apartado 1V.2). Esta matriz se basa en la combinacién e
interaccion de estas dos variables segln los tipos de escenarios que se presenten, es decir si se tiene un
peligro alto y una vulnerabilidad muy alta, el Riesgo (R) sera muy alto (apartado 1V.3).

La importancia de contar con un mapa de Riesgo es identificar las zonas en donde, para un
fenébmeno con intensidad dada, las consecuencias del dafio sean maximas, medias o minimas
(CENAPRED, 2006a). Asi como contar con una herramienta que permita mejorar la toma de decisiones
en relacion con planes de desarrollo urbano, ya sea para reubicar localidades en riesgo o bien en las
primeras etapas de obras de infraestructura.
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VI.2. Andlisis de Susceptibilidad a los Procesos de Remocién de Masa

La inestabilidad de laderas se presenta frecuentemente en zonas donde se tiene un relieve
accidentado. Los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando en su mayoria se caracterizan
por la presencia de extensas planicies interrumpidas por algunos lomerios de pendientes que oscilan
entre los 10° y 30°.

Los Municipios de Méndez y San Fernando, se ubican sobre una llanura de la cual sobresalen
lomerios como Loma Taurino Aguirre, Loma San Juan y la Sierra Panoramas en el primero, mientras que
en San Fernando se ubican mesetas constituidas de material conglomeratico. Fuera de estos rasgos
orograficos, la zona se ubica en una planicie donde predominan las pendientes suaves, menores a cinco
grados, lo anterior debido a la influencia de la planicie costera.

La parte Sur del area de estudio, especificamente los Municipios de Burgos y Cruillas, presenta
manifestaciones de lomerios de elevaciones considerables y mas frecuentes, cuyas pendientes
sobrepasan los 45°, por lo que son las zonas mas susceptibles a la generacion de Procesos de Remocion
de Masas (PRM).

Segun el Modelo Digital de Elevacion las elevaciones méximas para el area son de 1,040 msnm y
se ubican en lo que constituye la Sierra de San Carlos dentro de los Municipios de Burgos y Cruillas,
mientras que para la parte Norte los lomerios mas significativos alcanzan elevaciones de 270 msnm y se
ubican en el municipio de Méndez en la denominada loma San Juan (Figura 22).

Durante la prospeccién de campo en los Municipios de Burgos, Cruillas, Méndez y San Fernando,
se identificaron fendmenos de remocién de masas, entre los mas comunes se observaron las caidas de
bloques y deslizamientos, estos Ultimos asociados a la erosién fluvial y debido a la litologia del material
circundante.

De acuerdo a la metodologia empleada por CENAPRED (2006a), en su Guia Béasica para la
Elaboracién de Atlas Estatales y Municipales, se tomé una serie de factores que contribuyen a la
generacion de los procesos de remocion en masa, mismos que se mencionan a detalle en el apartado de
Metodologia. La combinacién de estos factores tanto topograficos, geotécnicos y morfoldgicos da como
resultado cinco niveles de peligro, los cuales estan en funcién de la suma del factor asignado a cada
variable

En caso de tener una zona de peligro alto significa que esta presentara las condiciones mas
criticas para que se suscite un fendmeno asociado a remocion de masas, por el contrario un peligro muy
bajo se considera cuando se tienen situaciones que favorecen a la estabilidad, por lo que las
probabilidades que se genere un PRM son casi nulas.

VI.2.a. Peligro

Como se mencioné anteriormente, las zonas montafiosas son las mas propensas a la generaciéon
de deslizamientos, es por eso que estos se registran en las partes mas elevadas de la region, en zonas
con pendientes escarpadas que favorecen a los movimientos gravitatorios.

Los deslizamientos son movimientos de una masa de materiales térreos pendiente abajo, sobre
una o varias superficies de falla delimitadas por la masa estable o remanente de una ladera
(CENAPRED, 2006a). Por la forma de la superficie de falla, se distinguen en:

Rotacionales: Deslizamientos en los que su superficie principal de falla resulta concava (forma de
cuchara), definiendo un movimiento rotacional de la masa inestable de suelos y/o fragmentos de rocas
con centro de giro por encima de su centro de gravedad.

SEGOB

SECRETARIA

- O o
50 Tamaulipas




ATLAS DE RIESGO DE LOS MUNICIPIOS DE sng@,ﬁ
DEEEA

BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS.

GOBIERNO DEL ESTADO. Servicio Geolégico Mexicano

00000 30000 540000 20000 0000 esc000
weviw b s bl ATLAS DE RIESGOS DE LOS MUNICIPIOS
i BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO

|vALLE HERMOSO ’

=

| . REYNOSA

RIO BRAVO SIMBOLOGIA

CARTOGRAFIA BASICA

310000

TRAZA URBANA 2005

310000

SRR RS LIMITE MUNICIPAL
MUNICIPIOS COLINDANTES
ESTADOS COLINDANTES

I cusreos Dk AGUA

VIAS DE COMUNICACION

TIPO

NUEVO LEON

CAMINO DE TERRACERIA
CARRETERA

VIAS FERREAS

i S Taurino'Aguirre)

20000

CARTOGRAFIA TEMATICA

MODELO DIGITAL DE ELEVACION

Res: 1 ;23,583
Valor

Alio 1040

CCorcovado}

Bajo : -0.997806

26125 avuuaon
(Cilloma Prieta
CITED

I SAN NICOLAS (CRUILLAS) T
VILLAGRAN
9

By \

FUENTES CARTOGRAFICAS LOCALIZACION

% SAN cA‘lu.os \/1‘

3

\ |

JIMENEZ

!/
| B \ S ABASOLO SOTO LA MARINA
i \ \ / § ALTIMETRiA
s 0\ wovw \ v / oo

Tamaulipas

ESTADO FUERTE PARA TODOS

51

SECRETARIA
DE GOBERNACIGN




SR5E

GOBIERNO DEL ESTADO Servicio Geolégico Mexicano

Traslacionales: Deslizamientos en los que la masa de suelos y/o fragmentos de rocas se
desplazan hacia afuera y hacia abajo, a lo largo de una superficie de falla mas o menos plana, con muy
poco o nada de movimiento de rotacion o volteo.

Para la zonificacion por deslizamientos de falla plana 6 deslizamientos traslacionales, se tomaron
en cuenta los parametros descritos a detalle en la metodologia (apartado VI.1.a), en este caso el factor
determinante para que se generen este tipo de movimientos es la relacion estructural, por lo que aln
cuando todos los parametros involucrados resulten desfavorables si no se cumplen las condiciones de
que el buzamiento de la discontinuidad principal sea menor que el de la pendiente o talud, se incline a
favor de ella y que los rumbos entre estos sean paralelos o subparalelos (+ 20°), el movimiento resultante
no sera de tipo de falla plana.

El analisis por deslizamiento planar arrojé como resultado zonas que podrian ser propensas a
gue este tipo de inestabilidad se presente, las cuales se registran en los Municipios de Burgos y Cruillas
bordeando la Sierra de San Carlos, circundantemente afloran rocas del Cretacico como son las
formaciones Tamaulipas inferior, Horizonte Otates, Tamaulipas superior, Agua Nueva y San Felipe,
constituidas de calizas, lutitas y alternancia de ellas. El hecho de presentarse rocas mas carbonatadas
supone planos de discontinuidad bien definidos que favorecen a algin mecanismo de inestabilidad,
ademas que es la zona donde se registran las elevaciones mas significativas del area con pendientes que
sobrepasan los 45°.

En la Figura 23 se puede observar la zonificacién por deslizamiento tipo planar, donde se ven
areas de peligro principalmente bajo a moderado para el municipio de Burgos, mientras que el area mas
susceptible a este tipo de problematica ocurre en la parte alta oriental de la Sierra de San Carlos
correspondiente al municipio de Cruillas, en esta parte afloran rocas de las formaciones Tamaulipas
inferior y superior a las cudles se les asigno un valor mas alto dentro del andlisis por tratarse de rocas
calizas de espesores que van de los 60 cm a 3 m aproximadamente. En este tipo de litologia las
discontinuidades se presentan mas espaciadas lo que da origen a bloques de mayores dimensiones; sin
embargo, en esta &rea no se registran localidades que pudieran resultar afectadas ante esta
problemética.

Por otro lado, en la prospeccién de campo se localizaron zonas que son susceptibles a sufrir
algun movimiento del terreno, este tipo de caso se presenta en varios puntos del municipio de Méndez,
donde se tienen extensos valles aluviales que cubren discordantemente las formaciones Jackson y
Vicksburg, constituidas de sedimentos areno-arcillosos, lo que las hace facilmente erosionables al estar
en contacto con el agua.

Esta problemética es la que se presenta en el Ejido Guadalupe, ubicado en las margenes del rio
del mismo nombre, el cual posteriormente se une al rio Conchos; el agua se encuentra erosionando la
base de los taludes que se ubican al margen de esta corriente, por lo que el material suprayacente pierde
soporte y cae por gravedad; asi mismo la condicidn litol6gica de las unidades hace que los taludes se
saturen y estos cambios de volumen se podrian ver reflejados en asentamientos diferenciales. Este tipo
de erosion concentrada ha generado carcavas cuya profundidad van de los 5 a los 10 m (Fotografia 1).

SEGOB

SECRETARIA
DE GOBERNACIGN

= DR
52 Tamaulipas



ATLAS DE RIESGO DE LOS MUNICIPIOS DE sﬂ%
BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS. L ~a K0
Servicio Geolégico Mexicano

GOBIERNO DEL ESTADO

ATLAS DE RIESGOS DE LOS MUNICIPIOS
BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO

Casa Vieja (Casa Vieja de Arriba)

(Rancho Nuevo)

SIMBOLOGIA
CARTOGRAFIA BASICA
4 LOCALIDADES

4 POBLADOS
VIAS DE COMUNICACION
TIPO
CAMINO DE TERRACERIA

CARRETERA
~——— VIAS FERREAS
LIMITE MUNICTPAL
E MUNICIPIOS COLINDANTES

0000
240000

CARTOGRAFIA TEMATICA

© PUNTOS DE VERIFICACION
DESLIZAMIENTO POR FALLA PLANA
PELIGRO
oo
I o
B 00
| B
[ MUY BAJO
RELIEVE

Valor

Alto: 254

Bajo: 0

SAN NICOLAS

SAN CARLOS

FUENTES CARTOGRAFICAS LOCALIZACION
Fumtes Legales o5

e s e > e 0 SO

Espeaticacionss Cirtogrificas
" Do aum
\ R e Tam o b M
fismee T T e
G it o]
| i e
b Zats
Exain 173850
T
o St P 10

PELIGRO DE DESLIZAMIENTOS
POR FALLAPLANA

SEGOB
Tamaulipas

ESTADO FUERTE PARA TODOS

SECRETARIA
DE GOBERNACION




; ATLAS DE RIESGO DE LOS MUNICIPIOS DE S'-%
Tamaulipas BURGOS, CRUILLAS, MENDEZ Y SAN FERNANDO DEL ESTADO DE TAMAULIPAS. B~ /e

GOBIERND DEL £3TADD Servicio Geolégico Mexicano

Ejido Guadalupe

%:‘1\
[CA S,

s = i e

Fotografia 1. Ejido Gudalupe asentado sobre zona con carcavas, MuAnicAip'ionde Méndez.

Otro tipo de peligro que se observo en el area con mas periodicidad son los caidos de rocas. Los
caidos o derrumbes son desprendimientos violentos de suelos y de fragmentos aislados de rocas que se
originan en pendientes fuertes y acantilados, por lo cual el movimiento es practicamente de caida libre,
rodando 6 rebotando. La caida de bloques puede ser de dos formas, por medio de desprendimientos 6
volteos; la primera es un movimiento de caida de libre producto de la erosién o de bloques rocosos
debido a discontinuidades estructurales propensas a la inestabilidad; la segunda por caida de blogues
rocosos con direccién en favor de la pendiente, propiciado por la presencia de elementos estructurales
como grietas de tension, formaciones columnares, fracturas, fallas, diaclasas (CENAPRED, 2006a).

Esta problematica se presenta con mayor frecuencia en zonas serranas, con laderas abruptas de
las cuales se desprenden bloques de distintos tamafios, mismos que por la pendiente contindan
descendiendo bajo influencia de la gravedad. Los derrumbes son mas peligrosos, sobre todo en regiones
de alta montafia, pueden desplazar grandes volimenes de rocas que desciendan a gran velocidad hacia
los valles y cafadas, arrastrando consigo vegetacion y en algunos casos fragmentos de construccion.

El fendmeno de caida de blogues en el area, se presenta asociado a cuerpos intrusivos de
composicién dioritica-sienitica y granodioritica-monzonitica, los cuales son afectados por lineamientos con
direccion preferente Noreste-Suroeste, esto aunado a los procesos erosivos a los que estd expuesto la
unidad litologica, da como resultado una roca mecénicamente mas incompetente ya que estas al estar
intemperizadas de forma fisica y quimica, aceleran el mecanismo de inestabilidad por caida de bloques.

A fin de zonificar el peligro por caida de blogues fueron tomados en cuenta varios factores: datos
de campo, tipo de roca, vegetacion, sistemas de discontinuidades, estructuras geoldgicas y pendientes,
entre otras. Con base a estas variables se realizO una sobreposicion de mapas tematicos
correspondientes a los factores antes mencionados. A partir del andlisis de dichos factores, se obtuvo
una zonificacién cuyos rangos predominantes son de peligro bajo, sin embargo una buena parte de estas
estructuras presenta peligro muy alto debido a que son zonas de mayor pendiente y en muchos casos
desprovistas de vegetacion lo que las hace mas susceptibles a la erosion, acelerando asi procesos de
inestabilidad.
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Dada la escala de trabajo algunos detalles que se observaron durante la prospeccion de campo
no se registran en el Sistema de Informacion Geogréfica, sin embargo estan documentados en las fichas
de campo y el informe. Entre estos se encuentran mecanismos de inestabilidad de caida de bloques por
descalce, en estos casos la caida gravitacional de un bloque esta relacionada con un sistema de
discontinuidades, mismas que favorecen a la generacién de bloques rocosos los cuales al excavarse o
erosionarse la base, el material suprayacente pierde sustento y caen por gravedad.

El mecanismo de inestabilidad anteriormente mencionado se manifestod a lo largo del cafion El
Aguamiel, en el Municipio de Burgos, donde los cortes dejan al descubierto una secuencia de estratos
correspondientes a la formacion San Felipe la cual esta constituida por una alternancia de calizas con
lutitas. La composicion litolégica juega un papel importante en el desarrollo de este tipo de inestabilidad,
ya que al haber una roca mas competente sobre una menos competente, en este caso las lutitas se
erosionan facilmente y como estan en alternancia con rocas calizas estas pierden facilmente el soporte.

En diversos tramos de esta area se levantaron estaciones estructurales (punto de verificacién en
campo) de los taludes que representaban condiciones mas criticas, donde se tomé el mayor nimero de
datos estructurales a fin de representar las condiciones estructurales del macizo rocoso y definir el tipo de
mecanismo de inestabilidad presente. Asimismo se tomd en cuenta las condiciones en las que se
encontraban las discontinuidades, esto es, longitud, apertura, rugosidad, material de relleno, entre otros
factores importantes para conocer su comportamiento geomecanico.

Los datos estructurales tomados en campo se procesaron con ayuda del programa Stereonet,
obteniendo un diagrama de densidades, tal como se muestra en la Figura 24a, en el cudl se definen tres
familias de discontinuidades representadas por A= 315°/10° (estratificacion); B= 167°/84° y C= 272°/82°.

N

B

Figura 24.Andlisis cinemético del Talud IBG04. a) Diagrama de densidades. b)
Diagrama de ciclogréfica 6 circulos méximos.

En la Figura 24b se observa el diagrama que representa las ciclogréficas de las tres familias que
se obtuvieron del diagrama de densidades. El diagrama de ciclogréficas muestra que la familia A
correspondiente a la estratificacién se encuentra en posicion casi horizontal, estos planos son afectados
por dos familias de discontinuidades, la familia B la cual corta casi perpendicularmente la estratificacion
mientras que el corte de la familia C es oblicuo a la misma, la relacibn geométrica existente entre estas
familias de discontinuidades provoca que se generen pequefias cufas, sin embargo como éstas no
buzan a favor de la direccion del talud, sino que caen por descalce es decir se pierde el soporte en la
base del talud y los blogques caen gravitatoriamente por falta de sustento como se muestra en la

Fotografia 2.
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