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RESUMEN

El 4 de octubre de 2005, la ciudad de Tapachula sufrié el peor desastre de su historia como
consecuencia de lluvias prolongadas e intensas asociadas al huracan Stan. En esta ocasion, el nivel
del agua del rio Coatan, que drena el sector occidental de la ciudad, aument6 paulatinamente hasta su
desbordamiento. Los efectos fueron devastadores, cuantificando ~2,000 casas desaparecidas, cerca de
100,000 personas damnificadas, y cuatro puentes y la via del ferrocarril destruidos. Los dias anteriores
al desastre, desde el 1 hasta el 3 de octubre, la precipitacion en la zona montafiosa cercana al Complejo
Volcanico Tacana fue de 143 mm, mientras que sélo el dia 4 fue de 60 mm més (242 mm), alcanzandose
periodos de retorno de 20 afios. En esta ocasion la inundacion ocup6 la llanura aluvial, las terrazas
mas bajas y, en algunos sectores, erosiond la base de otras terrazas mas altas produciendo su colapso.
En la zona montafosa, la precipitacion se mantuvo hasta el dia 6 alcanzando periodos de retorno de
100 afios.

El aumento de la descarga del rio Coatan erosion6 las margenes del valle exponiendo depdsitos
de inundaciones antiguas. El registro estratigréafico evidencié al menos 10 depositos emplazados durante
los tltimos 680 afios, de los cuales al menos siete han ocurrido en los Gltimos 105 afios. Algunos de estos
depdsitos jovenes contienen fragmentos de plastico, tela, vidrio y alambre. Adicionalmente, el registro
geoldgico indica que, en el abanico aluvial donde se encuentra establecida la ciudad de Tapachula, el
rio Coatan ha mantenido el curso actual durante al menos 1,330 afios.

Alo largo del rio Coatén, en el sector occidental de Tapachula, existen adin sectores urbanizados
en las terrazas méas bajas dentro del valle que fueron parcialmente erosionadas en octubre de 2005.
Posteriormente a la inundacion, medidas importantes fueron emprendidas con la creacion de un sistema
de alerta temprana para monitorear un posible nuevo flujo por el rio Coatan y con la canalizacion
antropica para controlar futuros flujos compuestos de agua y sedimento.

Palabras clave: lluvias extremas, inundacion, desastres, flujos compuestos de agua y sedimento, huracan
Stan, Tapachula, Chiapas, México.

ABSTRACT

On October 4th, 2005, the city of Tapachula suffered the worst disaster in historic times as
consequence of intense rainfall associated with hurricane Stan. Flooding occurred as the water level of
the Coatan river, which drains the western skirts of the city, gradually increased. The flood destroyed
~2,000 houses, four bridges, and the railroad track. About 100,000 inhabitants were affected, although
among inhabitants there were no deceased victims. The rainfall record in the highlands around the Tacana
Volcanic Complex was 143 mm from October 1st to 3rd and almost 60 mm more only on October 4th
(242 mm). The cumulative rain on that day reached a return period of 20 years. By that time, the flow
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discharge of the Coatan river started to flood the alluvial plain and the lower terraces, and to erode the
base of the higher terraces producing their collapse in some sectors. Continuous precipitation on the
highlands until October 6th reached a return period of 100 years.

The intense erosion produced by the flood exposed old flood deposits on the margins of the Coatan
river valley. The stratigraphic record on the new uncovered walls showed at least 10 deposits related
to water and sediment flow events that took place during the past 680 years, and at least seven of them
occurred during the last 105 years. Some of these young deposits contain fragments of plastic, cloth,
glass and wire. The stratigraphic record also indicates that the Coatan river in the Tapachula region has
maintained its course during at least 1,330 years.

In the western skirts of Tapachula, along the Coatan river, important urban settlements are still
located on old terraces that were partially flooded in 2005. After the flooding event, an alert system to
monitor possible future floods was established, and a man-made channel was constructed.

Key words: extreme rainfall, flood, disaster, water and sediment flow, hurricane Stan, Tapachula, Chiapas,

Mexico.

INTRODUCCION

Durante los primeros dias de octubre de 2005, una
tormenta tropical que posteriormente se convirtié en huracan
afecté Centroamérica y el sur de México. La precipitacion
intensa de este evento denominado huracan Stan, causo
centenas de deslizamientos en las zonas montafiosas de
Guatemala, EI Salvador y algunos estados de México. En
Meéxico, los estados mas afectados fueron Veracruz, Oaxaca
y Chiapas. La lluvia provoco deslizamientos en las zonas
montafiosas e inundaciones posteriores en las zonas bajas.
En Chiapas, las ciudades mas afectadas fueron Tapachula
y Motozintla. En Tapachula, el crecimiento del cauce del
rio Coatan afect6 aproximadamente a 100,000 personas,
convirtiéndose en el peor desastre en la historia de la ciu-
dad. Lainundacion erosiond los canales y terrazas del valle
del rio Coatan y, de esta forma, expuso depdsitos antiguos
asociados a flujos compuestos de agua y sedimento.

En este trabajo se presenta el registro estratigrafico
detallado de esta secuencia de depdsitos con base en la inte-
gracion de informacidn obtenida de 76 estaciones ubicadas
sobre el valle del rio Coatén, de cinco fechamientos con el
método de **C, del relato de pobladores y de documentacion
historica de la regidn. Asimismo, se presenta un analisis de
lo ocurrido el 4 de octubre de 2005 y un analisis de periodos
de retorno de la precipitacién a partir de una base de datos
de 45 afos. Finalmente, se discute el peligro futuro de esta
clase de eventos para la ciudad.

LOCALIZACION

La ciudad de Tapachula se ubica 30 km al suroeste
del Complejo Volcanico Tacana (CVT) con una elevacién
promedio de 170 m s.n.m. (Figura 1). La ciudad esta
burdamente limitada por los cauces de los rios Coatan
al oeste y Cahuacan al este (Figura 1). Tapachula es la
segunda ciudad mas importante de Chiapas, capital eco-

noémica del estado y principal centro poblado de la regién
conocida como Soconusco (una de las ocho provincias
socioecondmicas en las que se divide el Estado de Chiapas).
Tapachula es accesible por el noroeste a través de la ca-
rretera federal 200 y por el norte a través de la carretera
federal 190 (Figura 1). La poblacion total del Municipio
de Tapachula es de 282,420 habitantes de los cuales
189 991 viven en la cabecera municipal (INEGI, 2005).

El rio Coatan (en nahuatl “Rio de las Serpientes™) es
la conexién principal entre la zona montafiosa y la ciudad
de Tapachula de Cérdovay Ordéfiez como fue nombrada en
1997 (Figura 1). Este rio, que tiene su origen en la Republica
de Guatemala, recoge las aguas de diversos arroyos pro-
venientes del CVT y de otras pequefias cuencas durante
su recorrido, para cruzar la porcion oeste de la ciudad de
Tapachula y descargar sus aguas en el Océano Pacifico, en
el municipio de Mazatan.

La temperatura media anual en la zona montafiosa cer-
canaal CVT variaentre 10y 20 °C con un clima semicéalido
himedo y una precipitacion anual entre 4500 y 5000 mm.
La temperatura media anual en la ciudad de Tapachula es de
26 °C con un clima calido-htimedo y una precipitacion anual
de 2500 mm, de acuerdo con el Ayuntamiento Municipal
de Tapachula.

TERMINOLOGIA

Para definir flujos subaéreos compuestos de agua y
sedimento, fue considerado el término flujo de detritos
como un flujo con una concentracién de sedimentos ma-
yor a 80% en peso 0 60% en volumen, y el término flujo
hiperconcentrado como un flujo con una concentracién de
sedimentos entre 40 y 80% en peso o0 entre 20 y 60% en
volumen (Beverage y Culbertson, 1964; Pierson y Costa,
1987). Flujos con menor concentracion de sedimento
fueron considerados como flujos de corriente (Beverage y
Culbertson, 1964; Pierson y Costa, 1987). En este trabajo
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio. CVT: Complejo Volcanico Tacana. El area punteada alrededor de Tapachula marca la localizaciéon

de la Figura 3a.

se utilizan los términos facies de flujo de detritos, facies de
flujo hiperconcentrado y facies de flujo de corriente, para
definir los depdsitos encontrados que fueron originados
por flujos compuestos de agua y sedimento. Los flujos de
detritos asociados a remocion de material volcanico carac-
teristicamente generan depésitos masivos, con gradacion
que va de inversa a normal, muy mal seleccionados, y estan
compuestos por clastos gruesos en una matriz de grano mas

fino (Pierson y Scott, 1985, 1999; Smith y Lowe, 1991;
Vallance, 2000). Los flujos hiperconcentrados generan de-
positos con estratificacion plana débil y gruesa, y ausencia
de estratificacion cruzada, pobremente seleccionados, lentes
de grava en una matriz arenosa y, en ocasiones, superficies
estratificadas de materia orgéanica (Pierson y Scott, 1985,
1999; Smith y Lowe, 1991; Vallance, 2000). Los depdsitos
de flujos de corriente tienen estratificacion planay cruzada,
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ondulitas, estructuras de arrastre, van de moderados a bien
seleccionados, presentan lentes de grava, y estratos delgados
de arena, ademas de imbricacion de clastos (Pierson y Scott,
1985; Smith y Lowe, 1991; Miall, 1996). Es importante
tener en cuenta que las facies proporcionan una clasifi-
cacion local de los depositos tal como se presentan en el
afloramiento sin tener implicaciones genéticas; igualmente,
que los depositos fueron agrupados en unidades que hacen
referencias a unidades de acumulacién. Para este trabajo el
término matriz se utiliza para denominar fragmentos me-
nores a 2 mm de didametro tales como arcilla <0.004 mm,
limo entre 0.004 y 0.0625 mm, y arena entre 0.0625 y 2
mm, y el término grava para fragmentos mayores o iguales
a 2 mm de didmetro.

El término cicldn tropical se utiliza para definir un
sistema de baja presion que se forma generalmente en los
tropicos y que esta acompafiado de fuertes vientos, lluviasy
descargas eléctricas. El término depresion tropical se utiliza
para ciclones con velocidad de vientos menor a 39 mph
(~63 km/h), el término tormenta tropical para ciclones con
velocidad de vientos entre 40 y 73 mph (~64 y 118 km/h) y
el término huracén para ciclones con velocidad de vientos
mayor o igual a 74 mph (~119 km/h). La velocidad de los
vientos para huracanes de grado 1 no supera las 95 mph
(~153 km/h) mientras que velocidades mayores pueden
generar huracanes hasta de grado 5 (NHC, 2007a, 2007b).

GEOLOGIA DEL AREA

De acuerdo con la descripcion de Garcia-Palomo et
al. (2006), el basamento de la zona corresponde a rocas
metamarficas Mesozoicas de bajo grado (esquistos verdes
claros y oscuros, y gneises con bandas verdes y blancas).
Estas fueron afectadas por dos fases de intrusion, la primera
entre el Eoceno Tardio y el Oligoceno Temprano (granitos y
granodioritas; Mugica, 1987), y la segunda entre el Mioceno
Temprano y el Mioceno Medio (granodioritas y tonalitas
gnéisicas; Mugica, 1987). Estas rocas estan cubiertas
discordantemente por rocas volcanicas pertenecientes a
la secuencia de calderas San Rafael-Chanjale, con edades
de 2 Ma para la caldera San Rafael, 1 Ma para la caldera
Chanjale y una edad desconocida para la caldera Sibinal. Las
rocas mas jovenes de la region pertencen al CVT, el cual se
emplazo durante el Pleistoceno tardio-Holoceno dentro de la
caldera San Rafael. EI CVT estd formado por cuatro centros
eruptivos denominados Chichuj, Tacang, Las Ardillasy San
Antonio que han evolucionado en direccién NE-SO en los
altimos 100,000 afios 0 menos (Macias, 2005).

La ciudad de Tapachula esta asentada sobre un abanico
aluvial formado por depdsitos de flujos compuestos de agua
y sedimento asociados a erupciones del CVT o derivados
de lluvias torrenciales. Este abanico, denominado en este
trabajo como “Abanico de Tapachula” (A3 en Figura 2),
tiene una longitud de 13 km con una diferencia en altura
de 200 m y un ancho en su porcién méas amplia de 8 km.

El abanico de Tapachula se encuentra burdamente limitado
al oeste por el rio Coatan y al este por el rio Cahuacan.
Los depositos que lo forman tienen edades que varian de
>23,000 a ~1,330 afios Antes del Presente (AP). Los de-
positos mas recientes son producto de la dindmica actual
del rio Coatan (terraza més reciente) (Murcia, 2008). El
abanico de Tapachula yace cerca del &pice de otro abanico
maés antiguo, denominado A2, que tiene una longitud de
50 km con una diferencia en altura de 500 m y un ancho
méaximo de 40 km. Los depoésitos de A2, estan asociados a
los primeros periodos de evolucién del CVT, con excepcion
del depdsito de flujo piroclastico Mixcun, que tiene una
edad de 1,950 APy que se encuentra ubicado en el &pice del
abanico sobre el costado oriental (Macias et al., 2000). El
abanico A2 esta limitado al oeste por el rio Coatén, al este
por el rio Suchiate y se extiende hasta el Océano Pacifico
(A2 enFigura 2). Un abanico més antiguo, denominado A1,
con 30 km de longitud, una diferencia en altura de 1,000 m
y 20 km de ancho, se encuentra infrayaciendo los dos aba-
nicos anteriores. (Figura 2). Este altimo fue derivado de la
remocion de los depdsitos de la caldera Chanjale construida
hace 1 Ma aproximadamente.

Figura 2. Imagen satelital que ilustra la distribucién de los abanicos
aluviales asociados a la formacion de la caldera Chanjale y del Complejo
Volcanico Tacana, ademas del flujo piroclastico Mixcun. Cha: Caldera
Chanjale; SR: Caldera San Rafael; Si: Caldera Sibinal; CVT: Complejo
Volcéanico Tacand Al: Abanico aluvial 1; A2: Abanico aluvial 2; A3:
Abanico aluvial 3 0 abanico de Tapachula; FPM: Flujo Piroclastico Mixcun.
Imagen base tomada del programa World Wind de la NASA disponible en
<http://worldwind.arc.nasa.gov/>.
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HIDROGRAFIA

El abanico de Tapachula se encuentra poco disectado
por una red de drenaje que se restringe a tres rios Unica-
mente: el rio Coatan al oeste, el rio Cahuacan al este y un
pequefio cauce llamado Texcuyuapan en el centro, que es
tributario del rio Cahuacan (Figura 1). El rio Coatan tiene su
origen 13 km al noroeste del CVT. Este rio, drena la porcién
noroeste y oeste del complejo volcanico con una direccién
NNE-SSO. Su cauce se desarrolla sobre rocas metamorfi-
cas del Mesozoico, granodioritas y tonalitas del Terciario,
depdsitos de las calderas San Rafael-Chanjale y depésitos
volcaniclasticos originados en el CVT hasta desembocar en
el Océano Pacifico. La zona de depdsito principal del rio es
el abanico de Tapachula y la porcién oeste del abanico A2.
El rio Cahuacan tiene su origen directamente en las laderas
del CVT, drenando en direccion NNE-SSO. Su cauce se
desarrolla sobre depositos piroclasticos y de lahar asociados
al CVT hasta desembocar en el Océano Pacifico. La zona
de depésito principal del rio Cahuacan se encuentra en el
sector este tanto del abanico de Tapachula como del abanico
AZ2. El rio Texcuyuapan se origina en el abanico Al y se in-
corpora en direccidn casi N-S al abanico de Tapachula muy
cerca de su apice. Su cauce, que actualmente se encuentra
canalizado, se desarrolla sobre estos abanicos hasta unirse
con el rio Cahuacan (Figuras 1y 2).

Un poco maés al este del abanico de Tapachula se
encuentra el rio Suchiate, el cual constituye el limite in-
ternacional entre México y Guatemala. Este rio recorre el
sector suroriental del CVT para finalmente desembocar en
el Océano Pacifico (Figuras 1y 2).

REGISTRO GEOLOGICO E HISTORICO DE
EVENTOS PASADOS

Para este trabajo se realizé la descripcion detallada de
76 secciones estratigraficas (estaciones) a lo largo del cauce
del rio Coatan en el abanico de Tapachula (Figura 3). En
esta region, el valle del rio Coatan consiste de una serie de
terrazas ubicadas a diferentes alturas (Figuras 3,4y 5). Las
terrazas que conforman el abanico fueron formadas desde
hace mas de 24,000 AP por al menos 16 lahares provenientes
de la cuenca del rio Coatan, muy probablemente del CVT
(Murcia, 2008). La terraza mas reciente fue formada por la
dinamica actual del rio Coatan que comenz6 probablemente
durante los ltimos 1,320 a 1,330 afios (Figura 4), y esta
conformada por un minimo de 11 unidades (Figuras 6, 7
y 8) incluyendo la caida de ceniza de la erupcién pliniana
del volcén Santa Maria, ocurrida el 24 de octubre de 1902
(Williams y Self, 1983; Mercado y Rose, 1992). Este depo-
sito de caida de ceniza se encuentra ampliamente expuesto
en la ciudad de Tapachula y ha sido utilizado en la regién
como marcador estratigrafico (Macias et al., 2000; Caballero
et al., 2006). Exceptuando ésta Ultima, todas las unidades
son discontinuas, con cambios en el espesor y algunas con

cambios de facies en pocos metros. La edad de las unidades
fue determinada mediante fechamientos con el método de
14C teniendo en cuenta que las edades obtenidas por car-
bon indican una edad méaxima para la unidad (Tabla 1). A
continuacidn se describen las unidades de la mas antigua
a la mas reciente.

Unidad 1

Dep6sito masivo, heterolitol6gico, deleznable, muy
mal seleccionado, soportado por clastos, aunque localmente
suele ser soportado por una matriz de arena de color gris.
Los fragmentos, con tamafio de grava, son redondeados,
de rocas volcanicas, pluténicas (principalmente granito)
y metamérficas (esquisto verde y gneis) de hasta 1.5
m de didmetro. En algunos afloramientos aparece en
la parte superior una concentracién de particulas con
tamafio de arena. Su espesor maximo es de 2.5 men la
estacion L-36. Esta unidad cubre a un paleosuelo de color
café claro (TL-10-P) de 12 cm de espesor que fue fechado
en 1,320 + 75 APR.

Interpretacién: La unidad corresponde a un deposi-
to de acumulacién fluvial de lecho de rio y/o llanura de
inundacidn asociado a la remocién de material volcanico
y del basamento metamdrfico y granitico de la zona. Este
deposito representa el antiguo lecho del rio Coatan. Su
origen esta relacionado con la dinamica fluvial del abanico
de Tapachula que disecta la margen oeste del mismo desde
hace al menos 1,320 + 75 AP.

Unidad 2

Deposito masivo, con gradacién inversa, heterolito-
légico, deleznable, bien seleccionado, de color gris en su
base y café en la cima. Esta constituido por fragmentos con
tamafio de limo y arena, formados por cristales de cuarzo,
plagioclasay biotita, asi como por liticos volcanicos de color
negro y rojo, y por granitos y esquistos de color verde. El
espesor maximo observado es de 40 cm en la estaciéon TL-
03. Este deposito pasa transicionalmente a un paleosuelo
(TL-03-P) de color café claro de 10 cm de espesor en la
parte superior, el cual fue fechado en 680 + 45 AP.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depdsito
con facies de flujo de corriente asociado a la remocién de
material volcanico. Este depdsito se encuentra sobre el
antiguo lecho del rio Coatan.

Unidad 3

Depo6sito masivo, deleznable, heterolitoldgico, bien
seleccionado, de color gris, constituido por fragmentos
subangulares y subredondeados con tamafio de arena, for-
mados por cristales de cuarzo y anfibol, asi como por liticos
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Figura 3. Mapa de distribucion de la llanura de inundacion y la terraza mas reciente del rio Coatan en el abanico de Tapachula. La canalizacién del rio se

llevé a cabo a raiz del desastre ocurrido el 4 de octubre de 2005.

volcanicos de color negro y gris. Este deposito contiene
fragmentos de carbén y desarrolla paleosuelo en la parte
superior. El espesor maximo observado es de 60 cm en la
estacion TL-34. El carbdn contenido arrojé una edad de
300 +105/-100 AP.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depdsito
con facies de flujo de corriente asociado a la remocion de
material volcanico. Este depdsito puede estar relacionado
con una erupcion descrita para el CVT con una edad de 280
+ 45 AP. (Ordaz, 2006).

Unidad 4

Dep6sito masivo, deleznable, heterolitoldgico, bien
seleccionado, de color gris, constituido por fragmentos
subangulares y subredondeados, con tamafio de arena,
formados por cristales de cuarzo y anfibol, asi como por
liticos volcanicos de color negro y gris. Este depdsito
presenta lentes de paleosuelo y coloraciones diferentes,
ademas contiene fragmentos de carb6n y desarrolla
paleosuelo en la parte superior. EI espesor maximo
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Figura 4. Perfiles geoldgicos esquematicos (no a escala) que ilustran la distribucion de las terrazas en Tapachula, la llanura de inundacién y la canalizacion
actual del rio Coatan (para ubicacion ver Figura 9). Los depositos de lahar antiguos fueron producidos por actividad del Complejo Volcanico Tacana. El
basamento de la zona es un antiguo abanico aluvial que fue producido por la remocion de depoésitos asociados a la secuencia San Rafael-Chanjale formada
hace 1y 2 Ma (ver Garcia-Palomo et al., 2006).

observado es de 1.5 m en la estacion TL-10. El carbdn
contenido di6 una edad de 115 + 45 AP y el paleosuelo
suprayacente de color café oscuro de 20 cm de espesor una
edad mas reciente que 1945 DC.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depdsito
con facies de flujo de corriente asociado a la remocion de
material volcénico.

SE
V. Tajumulco

Abanico A1

l

Unidad 5

Conformada por dos depositos separados por un
contacto transicional. De abajo a arriba se encuentra: 1)
Depdsito masivo, deleznable, muy bien seleccionado, de
color blanco, constituido por fragmentos angulares y su-
bangulares, con tamafio de limo, de cuarzo y plagioclasa,

Figura 5. Fotografias que ilustran la llanura de inundacion del rio Coatén. a: Vista panoramica de la llanura de inundacion desde la parte distal del abanico
de Tapachula. Obsérvese al NO el CVT y al SE el volcan Tajumulco en Guatemala. b: Detalle de los fragmentos mayores de la llanura de inundacién.
Obsérvese la imbricacion de los mismos en la direccion de flujo.
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¢ - é EE’:; estan asociados a un evento volcénico, siendo el inferior el
553 fa depdsito directo de la tefra producida durante la erupcién
2 3 e ( 4o del volcan Santa Maria en 1902 y el superior la remocién
F 2 fluvial de este mismo depdsito de caida.
E 52
: =7si Unidad 6
Ra g E g £ 3
- 3: - 2206 3¢
K °f g D000 Dep0sito masivo, deleznable, mal seleccionado, hete-
3 ?; rolitolégico, soportado por una matriz con tamafios de limo
y arcilla, de color café, envolviendo fragmentos volcanicos
con diferentes grados de alteracion y fragmentos de granito
gl e }: y esquisto de color verde de hasta 15 cm, subredondeados
= Fl y redondeados. Este depdsito presenta plastico degradado,
: ' carbén y fragmentos de un deposito de caida. El espesor

méaximo observado es de 2 m en la estacion TL-63.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depdsito
con facies de flujo hiperconcentrado asociado a la remocién
de material volcanico. En esta unidad los fragmentos del
depdsito de caida son del depdsito infrayacente producido
por la erupcién del volcan Santa Maria en 1902, lo cual es
una evidencia de que éste fue uno de los primeros flujos que
ocurrieron después de tal erupcion. Una evidencia mas de la
antigtiedad del deposito esta dada por el plastico degradado
que tiene un tiempo de degradacion de aproximadamente
100 afios, y que fue creado como tal en 1933.

TL-62
TL-07

TL-63
TL-08

TL-65

Unidad 7

>1330 a. AP

TL-10
Depdsitos de
lahar del CVT

Deposito pobremente estratificado y en ocasiones
masivo, deleznable, mal seleccionado, heterolitolégico,
soportado por una matriz, con tamafios de limo y arcilla, de
color gris y en ocasiones amarillenta. La matriz envuelve

TL-67

Figura 6. Correlacion de columnas estratigraficas descritas en la terraza mas reciente asociada a la Gltima

dindmica fluvial del rio Coatén. En la parte superior de cada columna se encuentra la estacion correspondiente.

Para ubicacion de las mismas ver la Figura 3. Entre los depositos ilustrados, el nimero inicial hace referencia

a la unidad y las letras siguientes a la facies que presenta el depdsito. FD: Facies de flujo de detritos; FH:

facies de flujo hiperconcentrado; FC: facies de flujo de corriente; CP: depdsito de caida piroclastica: AF:

@ @ @ = acumulacion fluvial de lecho de rio y/o llanura de inundacion. * El dato reportado fue “Post bomb, 111.4 +
() Joseds3 0.6 pMC”; pMC: porcentaje de carbén moderno, por sus siglas en inglés.

TL-76
TL-20

300+105/-100 a. AP

(¥E-1L ® enupuog)
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Unidad .
— = Observaciones
llustracion | Facies Edad
11 "'""E Flujos de corriente 14998, 20057 Tormenta tropical Earl y huracan Stan?
>1980 Contiene plastico, alambre y tela.
o _ Se encontré plastico de la linea de
4 Flujo hiperconcentrado alimentos mexicana “Sabritas”
1{ 10 creada en 1968. Encima del depésito
existe una colonia que fue construida
en 1980. Anteriormente rio arriba existia
\ <1968 elbotadero de basura de la ciudad.
9 '} Flujo de corriente Matriz roja con abundante arcilla.
8 Flujo de corriente 1954-567 Recuerdo de pobladores.
Flujos de corriente En el Semanario “Sur de México” #1084 -
g 7 interestratificados con 1944 afic 1945, se menciona que este ano
flujos hiperconcentrados fue arrasado un puente (puente Mal Paso)
Contiene plastico degradado y fragmentos
<1933 del depésito de caida del volcan Santa
6 Flujo hiperconcentrade Maria. El plastico fue creado como bolsa
después de 1933.
61
: ] Contiene fragmentos del depoésito de caida
g 5 Flujo de corriente del volcan Santa Maria.
= Caida piroclastica 1302 _Erupcion volcan Santa Maria,
D
= i
. . <115+ 45 a. AP Contiene fragmentos de paleosuelo. Las
& 4 Flujo de corriente edades son maximas ya que estin
definidas con base en dataciones en
<300 +105/-100 a. AP carbon.
; : Contiene abundante carbén. La edad es
3 ERIfAEs EOrtinmte <680+ 452 AP | maxima ya que esta definida con base en el
2 Flujo de corriente >680 + 45 a. AP | Palecsueloinfrayacente
| Edad definida con base en el paleosuelo
brx suprayacente.
15 : <1320 = 75 a. AP | Antiguo cauce del rio Coatan. Se encuentraa
1 .Ilc:mtélac!on :l "'lT'aI de lo largo y ancho del valle. Edad definida con
SC0.08. 110,50 Ranura, base en el paleosuelo infrayacente.
de inundacion
04
Leyenda
- Particulas tamafio arena =< Lentes
- Partlculas tamaiio grava ~—— Contacto neto entre depodsitos
&  Fragmentos de madera carbonizada #==.. Contacto neto entre pulsos
£y Fragmentos del depésito de caida »=-=+ Contacto transicional
del volcan Santa Maria
<™ Paleosuelo — — Laminacién

Figura 7. Columna estratigrafica generalizada de los depositos que conforman la terraza mas reciente asociada al rio Coatan.

fragmentos volcanicos subredondeados y redondeados de
hasta 12 cm de diametro. Este depdsito presenta interna-
mente contactos planos que separan capas no mayores a 20
cm con leve variacion granulométrica y de coloracion en
la matriz. El espesor méaximo observado es de 80 cm en la
estacion TL-03.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depésito
con facies de flujo hiperconcentrado y de corriente asociado
aun evento ocurrido en 1944 cuando fuertes lluvias produ-
jeron deslizamientos rio arriba del rio Coatan. Estos flujos
alcanzaron la ciudad de Tapachula derrumbando el puente
conocido como puente Mal Paso, segun el periddico Sur de
México, #1084, afio 1945. La existencia de contactos planos

en el depdsito son interpretados como evidencia de pulsos
durante el evento o agradacion durante el depdsito.

Unidad 8

Depo6sito masivo, deleznable, bien seleccionado, de
color café amarillento, constituido por fragmentos suban-
gulares y subredondeados, con tamafios de arena gruesa y
media, formados por cristales de cuarzo y biotita, asi como
por liticos volcanicos de color negro y rojo, y metamorfi-
cos de color verde. Este depo6sito presenta fragmentos de
carbén. El espesor maximo observado es de 25 cm en la
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Figura 8. Imagenes que muestran algunos de los depdsitos que conforman la terraza més reciente asociada al rio Coatan.

estacion TL-07.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depésito
con facies de flujo de corriente asociado a la remocion de
material volcanico. Este depdsito es asociado a un evento
que recuerdan los pobladores de la regidn entre los afios
1954 y 1956; sin embargo no se encontraron registros
historicos.

Unidad 9

Dep6sito masivo, deleznable, moderadamente selec-
cionado, soportado por una matriz con tamafios de limo y
arcilla, de color rojo, envolviendo fragmentos volcanicos
subangulares y subredondeados muy alterados de hasta 4
cm de diametro. El depdsito es plastico al tacto. El espesor
méaximo observado es de 30 cm en la estacion TL-30.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depdsito
con facies de flujo de corriente asociado a la remocion de
material muy alterado perteneciente al abanico antiguo
asociado a la caldera Chanjale.

Unidad 10

Depo6sito masivo a pobremente estratificado, endure-
cido, mal seleccionado, heterolitolégico, soportado por una
matriz limo-arcillosa de color café, envolviendo fragmentos
volcanicos redondeados y subredondeados de hasta 30 cm de
diametro con diferentes grados de alteracion y fragmentos
de un depdsito de arena de cuarzo y liticos volcanicos. Este
depdsito contiene tela, plastico de bolsas de papas marca
“Sabritas”, vidrio y troncos de arboles, con contactos in-
ternos irregulares. El espesor maximo observado es de 2 m
en la estacion TL-08.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depdsito
con facies de flujo hiperconcentrado asociado a la remocién
de un deposito de basura antiguo rio arriba del Coatan.
Internamente se encontrd plastico correspondiente a la
marca de papas mencionada, que fue creada en 1968, evi-
denciando que este depdsito se generd después de esta fecha.
El dep6sito infrayace directamente a la colonia Democracia
gue comenzé a construirse en 1980, lo que limita la edad de
lainundacién entre 1968 y 1980. La existencia de contactos
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Tabla 1. Edades radiométricas obtenidas de los depdsitos més recientes del abanico de Tapachula.

Ubicaciéon Edad (AP) 88C Lab. No. Muestra Latitud Longitud

Paleosuelo sobre unidad 3 Posterior a 1950 DC* -23.6 A-14419 TL-30-P2 14°54’18.8” 96°16’30.7”
Carb6n dentro de unidad 4 115+ 45 -25.9 A-14411 TL-03-C2 14°54°19.0” 96°17°45.6”
Carbon dentro de unidad 3 300 +105/-100 -28.7 A-14414 TL-76-C1 14°57°20.1” 96°15’22.4”
Paleosuelo sobre unidad 2 680 + 45 -23.9 A-14416 TL-03-P 14°54°19.0” 96°17°45.6”
Paleosuelo bajo unidad 1 1,320+ 75 -24.9 A-14417 TL-10-P 14°53’44.5’ 96°17°25.0”

*El dato reportado fue “Post bomb, 111.4 + 0.6 pMC”, donde pMC es el porcentaje de carbén moderno, por sus siglas en ingles. En el nimero de
laboratorio, la letra A indica edades obtenidas por el método convencional. En el c6digo de muestra los dos primeros nimeros indican el nimero
de estacion; la letra P indica edad determinada en paleosuelo y la C edad determinada en carbdn. Para ubicacion ver estaciones en la Figura 3. Las
muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Radiocarbono, Universidad de Arizona, Tucson, por C.J. Eastoe.

internos en el depdsito es interpretada como la ocurrencia
de pulsos durante el evento.

Unidad 11

Deposito con laminacion planay cruzada, deleznable,
heterolitoldgico, muy bien seleccionado, de color gris, cons-
tituido por fragmentos subangulares y subredondeados con
tamafios de arena y limo formados por cristales de cuarzo
y biotita, asi como de liticos volcéanicos de color negro y
gris, y metamérficos de color verde. EI espesor maximo
observado es de 50 cm en la estacion TL-01.

Interpretacion: La unidad corresponde a un depdsito
de flujo de corriente asociado al evento de septiembre de
1998 y/o al evento de octubre de 2005. El deposito se en-
cuentra con incipiente desarrollo de suelo o en ocasiones
expuesto en la superficie.

HURACAN STAN Y LA CIUDAD DE TAPACHULA
Evoluciéon del huracan Stan

Segun el Centro Nacional de Huracanes de Estados
Unidos (NHC, por sus siglas en inglés), el huracan Stan
inicié como corriente tropical en la costa africana el 17 de
septiembre de 2005 manteniéndose por varios dias sobre el
Atlantico tropical oriental y central. Posteriormente avanz6
hacia el occidente y, el dia 25 de septiembre, alcanz6 la
parte oriental del mar Caribe. Para el 27 de septiembre la
conveccion se fortalecid y la corriente alcanzo el sector oc-
cidental del mismo. Fue hasta al primero de octubre cuando
la corriente se convirtio en depresion tropical cerca de la
costa de la peninsula de Yucatan alcanzando vientos supe-
riores a las 28 mph (~46 km/h). De esta forma, el sistema
de baja presion Stan toco tierra el 2 de octubre convertido
en tormenta tropical a través de la peninsula de Yucatan y
parte de la bahia de Campeche hasta convertirse en huracan
grado 1, el dia 4 de octubre. Este mismo dia y por efectos de
la zona montafiosa, disminuy6 a tormenta tropical y el dia5
de octubre de 2005 se desvaneci6 (Tabla 2; Figura 9).

Efectos sobre la ciudad de Tapachula

En septiembre de 1998 la precipitacion asociada a la
tormenta tropical Earl desencaden6 una serie de desliza-
mientos en la zona montafiosa de Chiapas que descendie-
ron por los valles de los rios en forma de flujos cargados
de sedimentos. En esta ocasion, los dafios en la ciudad de
Tapachula se restringieron a la inundacion de varios terre-
nos y colonias, y a la averia de algunos puentes, aunque en
Motozintla (50 km al noroeste) los dafios fueron mucho
mayores (Caballero et al., 2006). Aunque las inundaciones
no afectaron a la ciudad de Tapachula, la destruccion de
varios segmentos de la carretera Panamericana dejo incomu-
nicada a dicha ciudad del resto del pais, por lo que la ayuda
para subsanar los dafios en varios poblados de Chiapas fue
enviada por via aérea. Para este tiempo, parte de Tapachula

Tabla 2. Velocidades méaximas del viento y relacion con el tipo de ciclén
durante el desarrollo de la tormenta tropical Stan entre el 1y 5 de octubre.

Dia Vel. max del viento Categoria
octubre 2005 (mph — km/h)
1 28.7-46.3 DT
345-555 DT
2 345-555 DT
46.0-74.0 TT
40.2-64.8 TT
40.2-64.8 TT
3 345-555 DT
40.2-64.8 TT
46.0-74.0 TT
57.5-92.6 TT
4 63.3-101.8 TT
74.8-120.3 H1
80.5-129.3 H1
51.7-83.3 TT
5 345-555 DT

DT: Depresion tropical; TT: tormenta tropical; H1: huracan
de categoria 1. Con datos del National Hurricane Center,
NHC (2007c).
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Figura 9. Trayectoria y variacién del Huracan Stan desde el inicio como ciclén en el Mar Caribe hasta el Estado
de Oaxaca, México (con datos del National Hurricane Center, National Oceanic and Atmospheric Administration,

EEUU). CVT: Complejo Volcanico Tacana.

Marca de agua

Figura 10. Imagenes que ilustran algunos de los efectos del evento ocurrido el 4 de octubre de 2005 en la ciudad de Tapachula. Las imagenes superiores
muestran hasta donde ascendid el nivel del agua afectando zonas urbanizadas en ambas margenes del rio Coatan. Las imagenes inferiores muestran las
zonas mas afectadas donde no quedé registro de las casas o los puentes existentes.
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estaba ya asentado sobre la terraza mas baja del rio e incluso
en parte de la llanura de inundacion, como consecuencia de
un crecimiento urbano sin planeacion. Fue asi como, con la
Ilegada del huracén Stan, sucedié el mayor desastre del que
se tenga registro en la ciudad. Decenas de deslizamientos en
la zona montafiosa descendieron por el valle del rio Coatan
erosionando a su paso lo que encontraban. En Tapachula,
cuatro puentes y la via del ferrocarril fueron destruidos, 10
colonias desaparecieron, y 12 mas quedaron completamente
inundadas. Al final del evento quedd un saldo de méas de
2,000 casas desaparecidas y cerca de 100,000 personas
damnificadas (Figura 10).

Para este estudio, los dafios causados por la inundacion
fueron analizados con base en una serie de ortofotos tomadas
pocos dias después del desastre (Comision Nacional del
Agua, sede Tapachula) y en un mapa de la ciudad elaborado
en el afio 2003 (Secretaria de Obras Pablicas del Estado de
Chiapas). De esta forma, se reconstruy6 en planta parte de
la zona urbanizada de 2005, incluyendo colonias y puentes
que fueron destruidos durante la inundacion, por lo que se
realiz6 una comparacion de antes y después de la ocurrencia
del desastre (Figura 11).

Analisis de frecuencia de lluvias

Se Ilevo a cabo un andlisis de la frecuencia de las llu-
vias durante el huracén Stan, basado en datos pluviométricos
obtenidos en la estacion meteorolégica Finca Chicharras
(Cddigo 7057 - DATASET 7, 15°07°59”N, 92°14’32”0;
1,250 msnm) ubicada 13 km al oeste del CVT y 20 km al
norte de la ciudad de Tapachula (ver Figura 2). Este analisis
se realiz6 con méaximos anuales de lluvia de los ultimos 45
afios (1961-2005) con el método estadistico de Gumbel para
valores extremos, que permitid definir periodos de retorno
de 10, 20, 50, 100 y 150 afios.

Los datos muestran que la precipitacion en la region
comenzo el dia 20 de septiembre y continué hasta el dia
1 de octubre con un promedio de 40 mm diarios. El dia 2
de octubre la precipitacion habia cesado. Sin embargo, la
precipitacion se reanudo6 el dia 3 (143 mm) e incrementd
para el dia 4 alcanzando 242 mm (Tabla 3; Figura 12). Los
resultados muestran que la precipitacion acumulada desde el
20 de septiembre alcanzd periodos de retorno de 100 afios,
aunque los deslizamientos que ocasionaron el desastre el
dia 4 de octubre ocurrieron cuando la precipitacion habia
alcanzado periodos de retorno de 20 afios (Figura 12).

DISCUSION
Registro geologico
El estudio estratigrafico apoyado con fechamientos de

radiocarbono indica que desde 1,320 + 75 afios AP han ocu-
rrido al menos 10 inundaciones que han dejado un registro

estratigrafico a lo largo del valle del rio Coatén en la parte
occidental del abanico de Tapachula. Este registro, indica
que el cauce del rio Coatan se ha mantenido mas o menos
constante durante los Gltimos 680 afios y que durante los ul-
timos 105 afios, después de la caida de ceniza de la erupcion
del volcan Santa Maria, Guatemala, han ocurrido al menos
siete inundaciones que han dejado depdsitos cuantificables.
Desafortunadamente, en nuestro estudio no se registro con
claridad el depdsito producido por la inundacion de 2005
debido a los trabajos de acondicionamiento del valle del
rio, pero también, debido a que el flujo en esta zona tuvo
maés bien un efecto erosivo que deposicional. Esta Gltima
consideracién puede extrapolarse al pasado sugiriendo la
posibilidad de que otros flujos no hayan sido depositado en
las cercanias de Tapachula sino aguas abajo del abanico.

Ciclones tropicales y huracan Stan

El desarrollo de un cicldn tropical, los vientos y las
fuertes lluvias asociadas pueden tener un impacto impor-
tante en zonas muy alejadas de la trayectoria principal
o eje del ciclon. Por ejemplo, en septiembre de 1998, la
trayectoria de la tormenta tropical Earl ubicada a mas de
750 km de distancia de Motozintla, Chiapas, ocasiond
una serie de deslizamientos en la zona montafiosa. Estos
derrumbes se encausaron por los valles de los rios Allende,
La Mina y Xelajd, inundando y ocasionando dafios muy
severos en parte de la poblacion (Caballero et al., 2006).
En esta ocasion Motozintla qued6 incomunicada por casi
un mes, ademas de los serios problemas de suministro de
agua potable, comida, medicinas, electricidad y combusti-
ble. Por su parte, la trayectoria principal del huracan Stan
(Figura 9) estuvo ubicada al menos a ~500 km de la ciudad
de Tapachula y aiin muy alejada de la zona montafiosa de
Chiapas donde ocurrieron los deslizamientos. Sin embargo,
los efectos ocasionados por las fuertes lluvias impacta-
ron a la ciudad. Stan tuvo influencia hasta El Salvador,
ubicado a ~750 km de su eje principal, con la generacion
de lahares a partir de los depoésitos piroclasticos origina-
dos por la erupcién del 1 de octubre de 2005 del volcan
Santa Ana (D. Escobar y E. Gutiérrez, comunicacion
personal, Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El
Salvador). Estos tres eventos, entre muchos otros, son un
ejemplo de la lejana influencia de las lluvias asociadas a
un ciclon tropical.

En el caso particular del hurac&n Stan, el dia 4 de
octubre de 2005 a las 8:00 a.m., diversos flujos compuestos
de agua y sedimento aumentaron considerablemente la
descarga del rio Coatan. Este dia, Stan aumento la velocidad
de sus vientos alcanzando el grado 1, mientras atravesaba la
bahia de Campeche, después de casi tres dias de recorrido
sobre la peninsula de Yucatan (Tabla 2; Figura 9). Segln
los datos pluviométricos de la estacion Finca Chicharras
(ubicada 20 km al norte de Tapachula), estuvo lloviendo
desde el 20 de septiembre hasta el 6 de octubre, exceptuando
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Figura 11. Imagenes que ilustran la infraestructura existente antes del desastre en algunos sectores de la ciudad de Tapachula. Tal ilustracion se elabord
a partir de la comparacién del mapa de la ciudad a escala 1:16,000 realizado por la Secretaria de Obras Publicas del Estado de Chiapas en el afio 2003 y
de ortofotos tomadas posteriormente al desastre, a finales de octubre de 2005, por la Comisién Nacional del Agua, México.
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Tabla 3. Valores de precipitacion acumulada en mm/dia(s) en la estacion meteoroldgica Finca Chicharras (Cédigo 7057 - DATASET 7, 15°07°59”N,
92°14°32°0, 1250 msnm) entre el 20 de septiembre y el 8 de octubre de 2005. Los dias 26 de septiembre y 2, 7 y 8 de octubre no hubo precipitacion.

Mes Septiembre

Dia 20 21 22 23 24 25 26 27 28
mm 35.8 77.1 107.1 139.5 264.7 3335 3335 3442 369
Mes Septiembre Octubre

Dia 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8
mm 411 426.5 469.8 469.8 612.8 854.8 999.3 1143.8 1143.8 1143.8

Nota: En un pluviémetro, un milimetro de agua es equivalente a un litro de lluvia en una superficie de un metro cuadrado.

los dias 26 de septiembre y 2 de octubre (Tabla 3). La
lluvia acumulada hasta el dia 3 de octubre era de 612.8
mm, sin considerar los 242 mm del dia del desastre. En
este sentido es claro que el huracan Stan no fue el causante
directo de los deslizamientos, pero si el factor detonante
debido a las intensas lluvias ocurridas los dias 3 y 4 de
octubre, dado que habia estado lloviendo desde el 20 de
septiembre con un promedio de 40 mm diarios. Durante la
permanencia del cicl6n en la zona montafiosa circundante
al CVT, del 1 al 5 de octubre, se precipitaron 572.8 mm
de lluvia y 144.5 mm mas el siguiente dia (Tabla 3). Sin
embargo, los deslizamientos se produjeron el dia 4 de
octubre, cuando se habian precipitado 612.8 mm de lluvia
del 20 de septiembre al 3 de octubre, siendo una cantidad
menor en comparacion con las precipitadas durante el 1y
el 6 de octubre (717.3 mm). La Figura 12 ilustra como en
pocas horas la precipitacién sobrepasé la cantidad de lluvia
esperada para 10, 20 y 50 afios igualando la esperada para
100 afios. No obstante, el desastre ocurrié en la mafiana
del 4 de octubre, cuando se habia alcanzado un periodo de
retorno de sélo 20 afios.

IMPLICACIONES DEL PELIGRO

Los resultados obtenidos en este estudio, ponen en
evidencia que durante los ultimos 105 afios han ocurrido
al menos siete inundaciones (flujos compuestos de agua
y sedimento) que han dejado un registro estratigrafico
tangible en la regién de Tapachula. Asimismo, como lo
evidencia el analisis de la precipitacion, el evento del 4 de
octubre de 2005 ocurri6 al alcanzar un periodo de retorno
de precipitacién de 20 afios, aunque las lluvias posteriores
alcanzaron un periodo de retorno de 100 afios. Sin embar-
go, es importante considerar que en julio de 2006, cuando
se realizé el trabajo de campo para este estudio, 10 meses
después del desastre, ya no se encontré registro geoldgico
importante del flujo de octubre de 2005. Esto puede ser
debido a dos factores principalmente: primero, a los traba-
jos de acondicionamiento del valle del rio que removieron
el depdsito y segundo, que el proceso erosivo del flujo fue
mas importante que el proceso de depoésito. En este sentido,
englobando los analisis sobre los depésitos y los periodos

de retorno encontrados en este trabajo, ademas de cuatro
ciclones tropicales mayores ocurridos en la zona en los afios
1929, 1933, 1949 y 1969 (Ponce, 1972, segun R. Escobar,
comunicacion personal, Michigan Technological University,
EEUU), se puede concluir que aproximadamente cada 10
afios un evento similar al que causoé el desastre el dia 4 de
octubre de 2005 podria ocurrir en la zona montafiosa cerca
de la ciudad de Tapachula.

El registro histérico de flujos similares es muy es-
caso debido a que en el pasado el crecimiento urbano
de la ciudad no habia invadido el cauce del rio Coatén.
Actualmente la amenaza se mantiene constante, pero la
vulnerabilidad se ha incrementado y por ende el riesgo es
mucho mayor. Indudablemente las areas que presentan el
mayor peligro en caso de que un evento como el de 2005
volviera a ocurrir, son aquéllas ocupadas por la llanura de
inundacion y la terraza mas joven del rio Coatéan, en donde
habitan mas de 10,000 personas. Es importante sefialar que
las terrazas mas altas a lo largo del valle del rio Coatan no
serian facilmente sobrepasadas por un flujo similar, aun-
que sus paredes podrian ser erosionadas y posteriormente
colapsar, como ocurrié cerca del apice del abanico, a la
altura de la planta potabilizadora de agua de la ciudad.
Por esta razon las zonas alejadas de las areas ilustradas
en el mapa, pero cercanas al rio Coatan, no deben conside-
rarse exentas de peligro.

Un factor importante en cuanto al peligro actual,
es que después del desastre de octubre de 2005, y con el
objetivo de reducir tal peligro, se adelantaron trabajos de
canalizacién del rio Coatan a lo largo de la ciudad, por lo que
el marco de referencia asociado al desastre actualmente ya
no es valido. De esta forma queda abierta la incertidumbre de
lo que podria suceder en caso de un nuevo evento teniendo
en cuenta el comportamiento de la canalizacién del rio que
fue revestido con fragmentos tamafio grava. Igualmente es
importante sefialar que el area del canal actual tiene mas
del doble (0.82 km?) del area que ocupaba el antiguo cauce
(~0.35 km?) y que la llanura de inundacion estéa actualmente
vedada para la urbanizacién. En Tapachula, los trabajos
de acondicionamiento del valle del rio Coatan tuvieron
en cuenta un periodo de retorno de 100 afios para flujos
similares (J. L. Miranda, comunicacion personal, Comision
Nacional del Agua, México).
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Figura 12. Diagrama de precipitacion vs. tiempo que ilustra los periodos de retorno para 10, 20, 50, 100 y 150 afios a partir de la precipitacion acumulada
cada 24 horas por 19 dias (456 horas), y la relacion con la precipitacion acumulada, desde el 20 de septiembre hasta el 8 de octubre, 20 km al norte de

Tapachula.

Actualmente se cuenta con un mapa de peligros para
inundaciones del rio Coatan y la ciudad de Tapachula, con
periodos de retorno de lluvias de 5, 10, 20, 50, 100 y 500
afios (Mundo-Molina, 2007). En este estudio se recomienda
la reubicacidn de las zonas afectadas por lluvias con perio-
dos de retorno desde cinco afios, asi como la siembra de
bambu en las margenes del rio en toda la regién de Tapachula
y la reforestacion en la parte alta de la cuenca. Un informe
completo fue presentado por el Centro de Investigacion de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Chiapas (UNACH) para la Comision Nacional del Agua
(Mundo et al., 2005a, en Mundo-Molina, 2007). Es im-
portante sefialar que el mapa en cuestion y los escenarios
de peligro para inundaciones no son validos para lahares
asociados a una erupcion del CVT, dado que pueden ser
mucho mas voluminosos. Un mapa de peligros volcani-
cos se encuentra actualmente en proceso (Macias, 2005).

Monitoreo

Existe un estudio de alerta temprana para la ciudad
de Tapachula en el rio Coatan (Mundo et al., 2005b, en
Mundo-Molina, 2007). En general, para la amenaza por
%ujos compuestos de agua y sedimento, algunos instrumen-
tos de monitoreo podrian ser muy Utiles para actuar ante
una posible evacuacion en la ciudad, en caso de presentarse
lluvias intensas o un incremento de la actividad volcénica.
Por ejemplo, en Ecuador existe un sistema electrénico de
monitoreo desarrollado en el pais, que mide el nivel del
fluido, ya sea agua o lodo, y la presién sobre el fondo para
dar alerta temprana a una poblacién asentada aguas abajo
en el valle de Los Chillos aledafio al Volcan Cotopaxi

(Escuela Politécnica del Ejército de Ecuador, 2006). Un
sistema de alerta temprana es indispensable para disminuir
la incertidumbre durante la evacuacion de la poblacién con
una disminucidn de la vulnerabilidad.

CONCLUSIONES

El registro geoldgico de inundaciones expuesto a lo
largo del valle del rio Coatan en el abanico de Tapachula,
indica que el desastre ocurrido el 4 de octubre de 2005 no
fue un evento extraordinario. El estudio estratigrafico indica
que existen al menos 10 depositos de inundaciones ocurridas
durante los ultimos 680 afios y al menos 7 eventos durante
los Gltimos 105 afios, todas del orden de las ocurridas
en 2005. Los datos histéricos, el material antropogénico
encontrado en los depositos y algunas relaciones geoldgicas,
indican que existen depdsitos muy recientes provenientes
de eventos similares al de octubre de 2005. En total, estos
depositos definen la terraza mas baja y cercana al rio después
de su llanura de inundacion actual y asimismo constituyen
el sector de mayor peligro en caso de una inundacién
futura causada por un nuevo flujo compuesto de agua y
sedimento.

Es importante tener en cuenta que el crecimiento
urbano desmesurado de la ciudad invadid las terrazas bajas
del rio, inclusive el lecho del mismo, durante los Gltimos 30
afios. Ademas, el actual rio Coatdn aiin manifiesta cambios
en cuanto a su distribucién debido a su amplia Ilanura de
inundacion, que en algunos sectores supera los 500 m de
ancho. En conjunto, estas consideraciones se relacionan y
explican la ocurrencia del desastre del 4 de octubre de 2005
en la ciudad de Tapachula.
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