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RESUMEN

El 8 de septiembre de 1997 la localidad de San Juan Cosald y la Sierra Las Vigas, ubicadas en la margen norte del
Lago de Chapala, fueron afectadas por una intensa precipitacién de tipo local, estimada en 50 mm en 20 minutos. Esta
lluvia generd siete flujos de lodo y roca, que se desplazaron por barrancas cuyas cabeceras se ubican en la parte alta de
la Sierra Las Vigas-Tecuan. Los flujos de detritos finos y rocosos se emplazaron en forma de abanico sobre la zona de
piedemonte y la planicie en (por lo menos) tres eventos sucesivos con separacién de algunos minutos. El proceso dejé un
depésito compuesto de lodo, rocas y materia vegetal que alcanzé un espesor entre 0.60 y 3.50 m, afectando el sector poniente
de San Juan Cosal4, los fraccionamientos residenciales de tipo campestre Tempisque y Villas EI Limén, ademads de varias

hectareas de cultivos de hortalizas.

Palabras clave: Flujo de lodo y rocas, Sierra Las Vigas, San Juan Cosala.

INTRODUCCION

El drea de estudio se encuentra en el Graben de Chapala.
Este se define como una depresién alargada y angosta de origen
tectonico de 90 km de longitud y 10 km en anchura en su parte
mas estrecha, y de 25 a 30 km en sus partes mas amplias
(Delgado, 1992). La localidad de San Juan Cosald se ubica
en el extremo noroeste del sector norte del graben, entre las
coordenadas extremas 20°17°30” y 20°18°30” N y 103°20°30”
y 103°21’45” (Figura 1), que comprenden la zona norponiente
y poniente de la localidad. Esta incluye parte de la Sierra El
Tecuan y el piedemonte formado por depédsitos coluviales del
Cuaternario y la planicie lacustre del Lago de Chapala. La
localidad esta a una altura relativa de 760 metros con respecto
a la cima de la montafia. El conjunto tiene una pendiente
promedio de 40° pero se observan varios escarpes con
pendientes de 90°. Esta localidad estd habitada por una
poblacion indigena que vive en la mayor parte del pueblo y
una por extranjeros, predominantemente ancianos de
nacionalidad americana y canadiense. Los ultimos viven en
una serie de fraccionamientos de tipo residencial campestre
construidos a partir de la década de los ochenta en la zona de
piedemonte de la Sierra Las Vigas y El Tecuan.

METODOLOGIA

Después del deslizamiento de tierras ocurrido el 8 de
septiembre de 1997, se realizaron dos sobrevuelos en
helicoptero que sirvieron para cartografiar las dreas afectadas
por los flujos de lodo, rocas y materia vegetal provenientes de
las laderas altas y medias de la montafia. Se realiz6 la
fotointerpretacion de fotografias aéreas verticales escala
1:37,000 del INEGI y de las fotos oblicuas tomadas durante
los vuelos de observacion. Posteriormente se efectuaron visitas
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Figura 1. Localizacién geografica de la localidad de San Juan
Cosal4, en el municipio de Jocotepec, Jalisco

de campo con tres objetivos: a) verificar la interpretacion
fotogeologica, b) recopilar informacién de dafios y ¢)
cartografiar a detalle las 4areas afectadas, asi como las
trayectorias de los flujos y zonas de origen. Finalmente, se
elabord la cartografia a escala 1:25,000 y se cuantificaron los
dafios sobre la mancha urbana y los cultivos agricolas.

ANTECEDENTES METEOROLOGICOS

De acuerdo con los datos de la Estacion Meteorolégica
Chapala (20°18°N, 103°12°W y 1560 m.s.n.m.), el clima del
lugar es (A)C(M)(w,)a, (clasificacion de Képpen modificada),
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es decir, semicalido, con un porcentaje de lluvia invernal de
2.3 % con relacion a la precipitacion annual; el cociente P/T
(precipitacion media anual sobre la temperatura media anual)
es de 40.7, el mas seco de esta clase de climas. EIl verano es
calido, con temperaturas en el mes mas caliente de alrededor
de 22.8°C.

De acuerdo con el Segundo Sistema de Thornthwaite, el
clima es C,w,B’,a’ ,es decir, ligeramente himedo, con gran
deficiencia de agua invernal y templado célido de acuerdo a
su categoria de temperatura.

De acuerdo con los datos del clima de la Estacion Chapala,
la precipitacion media anual de la region es de 810.9 mm (en
1941 se midieron 1281.0 mm y en 1954 s6lo 486.1 mm). El
periodo hiimedo, lapso en el cual la precipitacion es mayor que
la evapotranspiracion, es mas o menos de 19 semanas y se
extiende desde la tercera semana de mayo hasta la primera de
octubre. En esta época la precipitacion es de aproximadamente
717.6 mm, que equivale al 88 % del total anual.

El 4rea de estudio presenta dos periodos con exceso de
humedad; el primero desde principios de junio hasta finales
de julio y el segundo, desde la primera semana de agosto hasta
finales de septiembre. Por otro lado, hay humedad almacenada
en el suelo desde mediados de mayo hasta la tiltima semana
de noviembre.

La precipitacion histérica maxima media en 24 horas fue
de 74.4 mm y se registro6 el 2 de agosto de 1948; en promedio,
la lluvia maxima en un dia es de 17.1 mm en mayo, 33.6 mm
en junio, 41.4 mm en julio, 36.4 mm en agosto y 34.3 mm en
septiembre. Estos datos reflejan la magnitud relativa de la
precipitacion de 50 mm en 20 minutos, ocurrida el 8 de
septiembre de 1997 a las 7:20 A.M. (comunicacién personal
de la CNA e investigadores del Instituto de Meteorologia de
la Universidad de Guadalajara).

Durante el temporal de lluvias, en la region de Chapala
es comun que se presenten zonas de baja presién que generan
lluvias intensas y de corta duracién sobre las laderas de las
sierras que circundan al lago. Este tipo de fenomenos es
conocido por los pobladores del area como “culebras” o
“trombas”.

El fenomeno meteorologico que provoco los flujos de lodo
y rocas que afectaron al sector central y poniente de la localidad
de San Juan Cosald, inicié el 7 de septiembre con una lluvia
de baja intensidad que dur¢ varias horas en la region de
Chapala-Jocotepec. Esta lluvia ces6 durante algunas horas de
la madrugada del 8 de septiembre. A las primeras horas de
ese dia se formé una zona de baja presion sobre la cima y
vertiente sur de la Sierra Las Vigas-Tecuan. Esta anomalia
barométrica formo6 un cumulus nimbos de gran altura que
gener6 a las 7:20 A.M. (12:20 GMT), la precipitacion
extraordinaria. La cantidad de agua precipitada ese dia
representa el 37.9% del total mensual. Un fenémeno similar

ocurri6 el 10 de septiembre de 1935, cuando se registraron 58
mm en 24 horas, sin reportes de efecto alguno sobre la ladera.

MARCO GEOLOGICO

El area afectada se encuentra en el Graben de Chapala
orientado E-W. Esta delimitado por los bloques levantados de
la Sierra Las Vigas-Tecuén al norte y la Sierra La Difunta al
sur.

Litolégicamente, la Sierra Las Vigas y El Tecudn estin
formadas por una secuencia de rocas denominadas Vulcanitas
Indeferenciadas del Mioceno-Plioceno (Delgado,1994) que
incluyen rocas andesiticas, basalticas, brechas basélticas y
algunos depositos de tobas cuya edad varia entre 6.3 y 4.5 Ma.
Estas rocas fueron extrudidas por una actividad de tipo
monogénetico y fisural. Este grupo subyace a rocas volcdnicas
silicicas del Grupo Chapala, formadas por derrames de lava y
depositos de caida y de flujo, mezclados con sedimentos
lacustres del Lago de Chapala.

El piedemonte de la Sierra Las Vigas estd formado por una
sucesion de depositos de abanicos de depdésitos aluviales y
coluviales, en donde predominan los bloques angulosos y
semiangulosos con matriz arcillosa de color café. En la parte
baja de esta unidad, depésitos coluviales estin interdigitados
con depdsitos lacustres recientes del Lago de Chapala.

Estructuralmente la Sierra Las Vigas esté afectada por una
serie de fallas normales y listricas, con orientacién general
N50-60°E que estdn bien expuestas en los cauces de las laderas
de la montafia. Las fallas han provocado el desprendimiento
de rocas, que se han acumulado en los cauces y fueron
removidas durante la tormenta del 8 de septiembre de 1997.

GEOMORFOLOGIA

Atendiendo a indicadores de pendiente, litologia y grado
de incisién, la ladera sur de la Sierra Las Vigas-Tecuan se
divide en cuatro principales geoformas: a) Escarpes de la cima
de la sierra. b) Interfluvios con pendiente mayor de 25°,
localizados en la ladera sur de la sierra. Los interfluvios
forman la principal unidad geomorfoldgica de la zona de
estudio. Son alargados de forma convexa con orientacion
norte-sur. Las crestas tienen una anchura que alcanza hasta
200 metros y sus pendientes en general son mayores al 36%,
incrementdndose en las proximidades de la cresta de la
montafia, donde se ubican varios escarpes verticales y
disminuyen a menos del 15% en la zona de contacto con el
piedemonte. c¢) Cauces que inciden sobre la ladera sur de la
sierra y que drenan hacia la localidad de San Juan Cosala.
Morfolégicamente, estos cauces son angostos, su profundidad
de diseccion varia entre los 10 y 50 m y las pendientes oscilan
entre 10°y 32° (Figuras 2 y 3); las cabeceras activas se ubican
en el escarpe que caracteriza la cima de la Sierra. En la Figura
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Figura 2. Perfiles topograficos y pendientes de los cauces principales y tributarios de la barrancas que canalizaron los flujos de lodo

y rocas del 8 de septiembre de 1997

4 se muestran las siete microcuencas, cuyas caracteristicas
morfométricas se presentan en la Tabla 1. d) La unidad
piedemonte acumulativo se ubica a partir de la cota 1650 m
aproximadamente y termina en la cota 1550 m, zona donde
entra en contacto con la planicie lacustre del Lago de Chapala.
El piedemonte tiene una pendiente promedio de 7°, que ha
favorecido la creacién de fraccionamientos de tipo residencial.
Hacia el oriente de San Juan Cosala, el piedemonte esta mas
extendido y en ¢l inciden cuatro arroyos que drenan hacia el
4rea urbana de la localidad. Cabe mencionar que estos arroyos
no transportaron detritos durante el evento de 8 de septiembre
de 1997 vy, al realizar el recorrido de campo, se observd
abundante material detritico en los cauces. e} La planicie
lacustre forma la parte mnas baja de la localidad de San Juan
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Cosald y se ubica a una altura promedio de 1520 msnm; tiene
una pendiente menor al 5% y limita al sur con el Lago de
Chapala.

GENESIS DEL FENOMENO

Con base en las observaciones realizadas durante el vuelo
en helicoptero el 12 de septiembre de 1997, las visitas de
campo a la zona afectada y a los cauces e interfluvios de la
ladera sur de la Sierra Las Vigas-Tecuén, as{ como de las
platicas con los afectados en la zona poniente de San Juan
Cosala, se supo que desde la 9:00 de la noche del 7 de
septiembre se inici6 una precipitacion moderada sobre la region
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2) 8 de septiembre 7:20 A.M. Ocurrid

una tormenta con precipitacion superior

a los 50 mm en 20 minutos que activo

el movimiento de los sedimentos sueltos en
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1) 7 de septiembre, lluvia de baja
intensidad que propicio una fuerte
infiltracion en el material coluvial y un
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los cauces de las siete cabeceras de las barrancas.

3) Los flyjos de lodo y detritos en su avance por los cauces de

las barrancas se hincha por la incorporacion de nuevo material,
pero debido a la presencia de varios escarpes de falla en los cauces,
los flujos disminuyeron su velocidad de avance que evito que
tuvieran un mayor efecto destructor sobre la localidad de

San Juan Cosala.
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4) Los flujos de detritos alcanzaron San Juan Cosala y los
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Figura 3. Perfil esquemstico de una de las barrancas que inciden en la ladera sur de la Sierra Las Vigas-El Tecudn. En este diagrama
se indica el mecanismo de los flujos de lodo y rocas que afectaron a la zona urbana y periurbana de San Juan Cosali el 8§ de septiembre

de 1997.

norte del Lago de Chapala, la cual continué toda la noche hasta
el amanecer. A las 7:20 A.M del 8 de septiembre se presento
una intensa lluvia que no fue registrada por ninguna estacion
meteorologica de la zona pues fue de tipo puntual que afectd
con gran intensidad a la zona inmediata a San Juan Cosald. La
precipitacién fue de aproximadamente 50 mm en tan sélo 20
minutos, equivalente a 230, 830 m’ de agua en las siete micro-
cuencas. La Tabla 2 muestra una estimacién del agua
precipitada en cada microcuenca afectada.

FACTORES Y MECANISMOS DE GENERACION
DE LOS FLUJOS

Las propiedades fisicas de los flujos de lodo y rocas en
zonas de altas pendientes estan controlados por el tamafio del
grano, de los bloques y del contenido de agua (Fisher, 1971),
y tipicamente incluyen tres aspectos: a) una alta resistencia a
punto cedente, b) una densidad total alta (puede alcanzar los
2000 kg/m?) y ¢) viscosidades altas (Neall, 1976: Costa, 1984).
Durante el avance del flujo desde el sector superior de la
cuenca hasta alcanzar el valle, se presentaron los siguientes
procesos:

Tabla 1. Caracteristicas morfométricas de las microcuencas que transportaron los flujos de

lodo y rocas

MICROCUENCA SUPERFICIE LONGITUD DEL CAUCE DIFERENCIA PENDIENTE
(hectareas) PRINCIPAL (metros) DE ALTURA %o
San Juan Cosal4 Oriente 74.62 2,355 750 m 31.84
Internado 90.59 2,201 640 m 29.07
Mama Chuy Oriente 100.51 1,337 590 m 44.12
Mama Chuy Poniente 25.44 1,987 570 m 28.68
El Limén Oriente 67.88 1,917 680 m 35.47
Tempisque 83.83 1,937 500 m 25.81
Limén Poniente 18.79 1,928 350 m 18.15
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Tabla 2. Estimacién del agua recibida en cada

microcuenca
Microcuenca Superficie Agua precipitada
(m?) (m*)

San Juan Cosald Oriente 746,200 37310
Internado 905,900 45,295
Mama Chuy Oriente 17005,100 50,255
Mama Chuy Poniente 254,400 12,720
El Limén Oriente 678,800 33,940
El Limén Poniente 187,900 9,395
Tempisque 838,300 41,915

1. El flujo de agua incorpord progresivamente mas sedimentos
del piso y de las paredes del cauce en un proceso conocido
como hinchamiento.

2. Conforme el flujo llega a zona de baja pendiente baja su
densidad, debido al incremento de agua o a la pérdida de
sedimentos depositados en la zona inmediata a la boca de
la barranca, transformandose en flujos con sedimentos
finos, denominados flujos de creciente hiperconcentrados,
que presentan entre el 20 y el 60% de sedimentos por
volumen.

Con base en lo anterior y el trabajo de campo efectuado,
se interpreta que el flujo de lodo y rocas que afect6 a San Juan
Cosala se originé a partir de la repentina precipitacién y
ocasiono que los materiales sedimentarios de las microcuencas,
ya saturados de agua desde la noche anterior, sobrepasaran su
capacidad normal de infiltracion, lo que provocé la remocién
de rocas, grava y arena de las cabeceras de los arroyos
principales y de sus cauces tributarios. El material acarreado
por los flujos de lodo consistié en bloques de andesita y brechas
volcénicas de tamafios que variaron de pocos centimetros hasta
de 3.5 m aproximadamente, aumentando la capacidad de
abrasién sobre el fondo y paredes de los cauces. El flujo
también incorporé troncos y maleza. Transcurrieron 25
minutos para que el primer flujo de material compuesto por
lodo y grava alcanzara las primeras casas ubicadas en las
desembocaduras de los arroyos, segun se indica en la Figura
3L

Poco después llegé un segundo pulso de alta densidad
formado fragmentos de roca gruesos, bloques, troncos y lodo,
que destruy6 el suelo de las zonas con cultivos de ladera
(coamiles). Varias construcciones ubicadas en las cercanias
de los cauces y en lomas bajas fueron afectadas (casas de los
suizos) y el flujo alcanzo a las localidades de Villas EI Limon,
Tempisque v el sector poniente de San Juan Cosala.

Finalmente, se emplazé un flujo hiperconcentrado de lodo
fino de baja viscosidad que alcanzé la carretera Chapala-
Jocotepec y a algunos pequefios sectores de la ribera del Lago
de Chapala.

El espesor de los depositos de los flujos en algunos puntos
anteriores a la desembocadura de las barrancas fue de cinco a
seis metros, mientras que en las desembocaduras fue de tres
metros, sepultando automoviles, casas, calles y cultivos. En
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la fase distante del deposito el espesor fue de 0.30 m, cerca de
la carretera Chapala-Jocotepec

CARACTERISTICAS DE LOS FLUJOS DE
DETRITOS Y LODO

El volumen de lodo y rocas depositado en el piedemonte
y la planicie fue de 0.0452 km®. Este depdsito se dividi6 en
tres secciones:

a) Secci6n proximal: Se ubica en la zona del 4pice de los
arroyos. El deposito se caracteriza por estar formado por
bloques, los cuales disminuyen hacia la parte superior de
los cauces que quedaron totalmente limpios de material
sedimentario.

b) Seccidn intermedia: Se ubica entre el dpice de los arroyos
y la cota 1550. Los depdsitos se caracterizan por la
abundancia de bloques con tamafios que varian desde
pocos centimetros, a bloques de aproximadamente 1.20 m
de didgmetro. La cantidad de matriz en los depdsitos
depende de la cuenca en que se transport6 el material. Las
cuencas El Internado y El Limén Oriente mostraron una
gran cantidad de matriz de limo-arcilla en el depésito,
alcanzando una altura en la parte norte de la Villa El
Limoén de 2.4 m, y en la cuenca El Internado de 0.50 m.
En el resto de las cuencas los depésitos se caracterizaron
por la abundancia de rocas y se ubicacion dentro del cauce.

c) Seccién distal: Se forma por depdsitos finos de arcillas y
limos que se depositaron aproximadamente a partir de la
cota 1550 m, cubriendo el oriente del Internado de Nifios
con una capa de 0.40 m. En la cuenca El Limén Oriente
el flujo de lodo alcanzé la carretera Jocotepec-Chapala y
en algunas zonas llegd hasta el Lago de Chapala. El
espesor del depésito fue de 0.50 c¢m en el sector sur del
Fraccionamiento Villas el Limon. El Fraccionamiento
Mama Chuy, ubicado en la cuenca del mismo nombre, ¢l
deposito distal de lodo se quedé atrapado en la zona
urbana, donde su espesor promedio fue de 0.60 cm. Las
Figuras 4, 5 y 6 muestran los dafios a las casas y zonas de
cultivo en el piedemonte de la Sierra Las Vigas-Tecuan.

EFECTOS SOBRE LA SOCIEDAD

El fenémeno destruyd cinco casas construidas con
materiales de baja calidad, afect6 las estructuras de otras cinco
y catorce casas mas resultaron azolvadas. El drea de afectacion
incluye los fraccionamientos Tempisque, Villas El Limén y
sector poniente de San Juan Cosal4 (Figura 4).

Con respecto a las areas agricolas, 28 hectireas con
cultivos de chayote, maiz de temporal y algunos huertos fueron
dafiados. De éstos, aproximadamente el 30% fue por flujos
de bloques y el resto por flujos de lodo. En estas ultimas, la
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Figura 4. Mapa de las dreas de afectacién por flujos de roca y lodo, en la localidad de San Juan Cosala del 8 de septiembre de 1997

recuperacion serd rapida ya que el lodo esta formado
principalmente por arcillas, limos y abundante materia
organica.

CONCLUSION

El siniestro que afectdé a San Juan Cosala invita a
reflexionar sobre los procesos de urbanizacion en localidades
ubicadas al pie de relieves con una alta pendiente, como las
localidades situadas en la ladera norte y sur del Lago de
Chapala (Chapala, Ajijic, San Antonio Tlayacapan, San Juan
Cosala, San Luis Soyatlan) y otras localidades importantes
como son: Ciudad Guzman, Sayula, Amacueca y Atenquique.

San Juan Cosald y su periferia han sido urbanizados
durante los ultimos veinte afios y este desarrollo ha
obstaculizado los cauces provenientes de la montafia y que
drenan al Lago de Chapala.

La conjuncién de factores antropicos y fendmenos
naturales extraordinarios (tormentas, sismicidad, etc.) han
generado la remocidn y transporte de grandes cantidades de
roca y lodoy afectan de manera temporal las actividades
agricolas, turisticas y urbanas de la poblacién. De aqui surge
la necesidad de hacer estudios de planeacion urbana en
localidades que se ubiquen en las partes bajas de cuencas de
alta pendiente que incluyan el conocimiento de las dinamicas
geologico-geomorfologica e hidricas para estimar donde se
pueden generar deslizamientos de tierras y flujos de roca y
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Figura 5. Area afectada en la zona poniente de San Juan Cosala
en donde el flujo de lodo penetré a varias casas y afectd los
cultivos de hortalizas y maiz, alcanzando una altura de 0.60 m.

Figura 6. Flujo de lodo y rocas proveniente de la cuenca Mama
Chuy Oriente que afecté en forma de abanico las instalaciones
de Mama Chuy (abajo) y varias casas en construccién.

lodo. Es importante considerar que fenémenos naturales como
el de septiembre de 1998 son recurrentes.

Ante tal vulnerabilidad de la zona se recomienda realizar
estudios geoldgicos y gemorfolégicos, de vegetacion, uso del
suelo, clima, e hidrolégicos en la ladera norte del Lago de
Chapala y en otras areas con caracteristicas similares que
coadyuven a definir un Plan de Manejo adecuado para cuencas
en zonas con alta pendiente, asi como planes de desarrollo
urbano para las localidades asentadas en estas cuencas.

A partir de la aprobacién del Plan de Manejo por los
sectores interesados se recomienda:

1. Disefiar un plan de desarrollo Urbano de San Juan Cosala
y otras localidades con riesgos similares.

2. Realizar los Planes de Accion Urbanistica para cada zona
de San Juan Cosal4, en donde se definan las zonas de
conservacion natural, el tipo de uso del suelo, el manejo
y conservacion de cauces. Esto ultimo debe contemplar
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el libre escurrimiento a través de la traza urbana y la
carretera hacia el Lago de Chapala.

3. Concientizar a los pobladores de los riesgos que involucran
a su comunidad el afectar la cobertura vegetal y cauces
de la zona.

4. Evitar la construccion de viviendas en la zona donde se
obserevo descarga de fragmentos gruesos en los recientes
flujos de detritos no deben considerarse para desarrollos
habitacionales.
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