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RESUMEN EJECUTIVO

El socavon de la comunidad de Santa Maria Zacatepec en el Municipio de Juan C. Bonilla
es el resultado de la combinacion de condiciones de susceptibilidad erosiva en el subsuelo,
de eventos hidrometeoroldgicos no observados en los ultimos tres afios, flujos subterraneos
naturales por gradiente hidraulico e inducidos por el intenso aprovechamiento del agua
subterrdnea observada desde hace 15 afios en la zona de Santa Maria Zacatepec, Puebla,
Meéxico. Estudios geofisicos realizados con tres diferentes metodologias nos permiten
referir condiciones sedimentoldgicas naturales de susceptibilidad erosiva que conforman
los depositos volcéanicos del acuifero del Juan C. Bonilla y Huejotzingo, que han favorecido
a través de muchos afios de explotacion el socavamiento del subsuelo agricola en los
estratos de explotacion de agua subterranea.

Investigaciones climatoldgicas nos permiten referir a los Gltimos 3 afios (2018-2020) con
lluvias por abajo de la media climéatica de 84 mm para el mes de mayo (2018-2020), y
comparado con lo ocurrido para el mismo meses en el 2021 el cual superé en méas del 50%
la cantidad de lluvia registrada de 147 mm. De igual forma los estudios geofisicos de
refraccion sismica nos permiten descartar al menos hasta 50 metros de profundidad una
falla geoldgica como causante de la aparicion del socavén. Los Flujos subterraneos
naturales producidos por el gradiente hidraulico presente en la microcuenca del rio Actipan
y los flujos subterraneos inducidos por conos de abatimiento producidos por la explotacion
del agua subterranea, han favorecido los procesos erosivos de socavamiento en estratos del
subsuelo agricola.

El proceso erosivo de remocion de sedimentos finos se lleva a cabo durante la época de
lluvias actual y la alternancia de estos flujos promovid la remocion de sedimentos finos
produciendo oquedades primeramente individuales y posteriormente colectivas que
ocasionaron un vacio y consecuente colapso del techo del socavon. Una vez abierto el
socavon se ha observado un nuevo proceso erosivo en el perimetro del socavén. La erosion
circundante ha favorecido, a través de grietas, el crecimiento de los ejes mayor y menor del
socavon, tendiendo con el tiempo a una forma circular, lo cual es desarrollado por la
homogeneidad de los materiales que conforman el suelo agricola donde se localiza el
socavon. El proceso antes descrito se podria ver modificado por procesos erosivos en las
fisuras de las paredes del socavon.

Investigaciones geohidrologicas del sitio de estudio y trabajo de campo refieren
condiciones de una larga, y ultimamente intensa explotacion circular del agua subterranea
alrededor del socavon pudiendo ser la causa principal del sitio y tiempo de su aparicion.
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La hipotesis actual esta en proceso de re-validacion dado que adn falta integrar informacion
que tenemos en laboratorio con determinaciones analiticas de la hidrogeoquimica del agua
de socavon y pozos circundantes muestreados. De igual forma tenemos en proceso trabajo
de campo y laboratorio en desarrollo referente a la mecanica de suelos, estudios definitivos
para la corroboracion y correlacion geofisica de nuestra actual informacién de resultados
preliminares.

Debido a que el proceso esta activo y las causas que le dieron origen podrian estarse
replicando en algln otro sitio de la zona agricola es recomendable llevar a cabo un estudio
regional de magnetometria, con el cual podremos detectar zonas de susceptibilidad al
desarrollo de anomalias que dieron origen al socavon. De igual forma debemos estudiar
geohidrologicamente la zona de Juan C. Bonilla con registros de parametros en los pozos
de la regidn, nivel freatico y muestras para la época de lluvias y época de estiaje con el fin
de aproximar el ciclo hidroldgico; asi como una serie de estudios que se incluyen en el
presente documento.
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INTRODUCCION

Para conocer las condiciones que originaron que el 29 de mayo se generara un socavéon en
un campo agricola en el Municipio de Juan C. Bonilla, Puebla, el Instituto Politécnico
Nacional disefid una estrategia de investigacion basada en estudios relacionados a las
geociencias que dieran respuesta sobre las caracteristicas del area de estudio y los procesos
involucrados en el fendmeno. Asi mismo, los alcances de la investigacion se orientan a
determinar las zonas de probable riesgo y fundamentar las acciones de prevencion para
salvaguardar la integridad de la ciudadania.

El presente documento sintetiza los resultados mas relevantes hasta el momento obtenidos.

e ESTUDIOS GEOFISICOS

Se utilizaron métodos de exploracién indirecta para conocer la respuesta del subsuelo ante
diferentes propiedades fisicas, con ello determinar el nimero de capas que conforman el
subsuelo, espesores y su correlacion litoldgica, estos estudios son cominmente usados para
el reconocimiento de estructuras asociadas a socavones (Boualla et. al., 2021; Verdet et. al.,
2020). De este modo, la investigacion contempld realizar Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TRE), Tendido de Refraccion Sismica (TRS) y Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV).

-Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE).

El arreglo dipolo-dipolo para el levantamiento de secciones eléctricas consiste en
introducir corriente eléctrica al terreno mediante un par de electrodos, separados una
distancia “A”, que normalmente son dos varillas de acero inoxidable y medir la tension
(voltaje o diferencia de potencial), entre otros dos electrodos a una distancia “R”. Se
realizaron 4 lineas con una longitud total de 1,000 metros obteniendo un modelo en 2D que
nos dio la profundidad de la zona de interés y con ello identificamos grietas, hundimientos,
fracturas y oquedades en un area de 21,888 km? teniendo como centroide del poligono el
socavon (Fig.1).
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Fig. 1 Tendidos de Tomografl’a'de Resistividad Eléctrica.

Tras el procesamiento y andlisis de la informacion obtenida en campo a través de
Tomografias de Resistividad Eléctrica fueron identificados en general tres unidades
geoeléctricas, las cuales caracterizan geoldgicamente el area de estudio, dichas capas se
describen de manera breve a continuacion.

Las unidades y materiales encontrados corresponden a la edad del cuaternario y neégeno
principalmente de brechas volcanicas y depositos piroclasticos. En la parte superficial, se
tienen depdsitos que son intercalaciones entre arenas, arcillas y limos.

U1: Se presenta como la superficie del predio en su gran mayoria con una profundidad
maxima de 20 metros, los valores de resistividad que presenta esta unidad se asocian a
materiales como arenas limo arcillosas. Tiene valores desde 50 ohm-m hasta 200 ohm-m.

U2: Se encuentra subyacente de la U1, con valores de resistividad de 10 ohm-m a 50 ohm-
m, presentando caracteristicas de material arenas limosas saturadas de agua por su baja
resistividad. Con un espesor maximo de 33 metros, se presentaron también lentes de arena
confinados en esta unidad.

U3: Se encuentra subyaciendo la unidad U2, con valores resistivos desde 50 ohm-m hasta
200 ohm-m con un espesor indefinido ya que continda a profundidad, la cual esta asociada
a materiales de brecha volcanica.
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Con lo anterior, la interpretacion de las tomografias se encontraron varias anomalias dentro
de la U1 asociandolas a suelo seco en su mayoria o agrietamientos superficiales. Se valido
que las anomalias del perfil geoeléctrico 1 se asocia directamente a los agrietamientos y
desprendimientos que hasta la fecha contintan, a 86m de distancia desde el centro del
socavon en direccion NE, se observo en la U2 lentes de arena saturados de agua, los cuales
son visibles en el socavon expuestos a erosion por agua y aire (Fig2).

INTERPRETACION DE TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
ARREGLO DIPOLO - DIPOLO

Perfil geoeléctrico L1
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Fig. 2 Tomografia de Resistividad Eléctrica Perfil 1.

-Tendido de Refraccion Sismica (TRS)

El método sismico se fundamenta en las trayectorias de tiempo minimo que
emplean las ondas elasticas en propagarse desde la superficie hasta los diferentes horizontes
refractores del subsuelo. Se realizaron 8 tendidos de refraccion sismica distribuidos en 4
lineas a lo largo de la zona de estudio con la finalidad de proporcionar los médulos
elasticos.

De acuerdo con el método de Tendido de refraccion sismica (TRS) se identificaron tres
unidades, se tienen depdsitos que son intercalaciones entre arenas, arcillas y limos, hasta
encontrarse con brechas volcéanicas (Fig.3).
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INTERPRETACION DE TENDIDO DE REFRACCION SISMICA
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Fig. 3 Tendido de Refraccién Sismica con interpretacion geologica Perfil 1.

Ul: Se encuentra principalmente material asociado a arenas limo arcillosas, con
velocidades de onda P que varian de los 249 a los 471 m/s 'y con un espesor promedio de 15
metros.

U2: Subyaciendo a la U1, se encuentra material asociado a arenas limosas, con velocidades
de onda P que varian de los 471 a los 1000 m/s con espesores que van de los 15 y hasta los
30 metros. En el perfil 2, se logré visualizar un espesor menor teniendo como maximo los
15 metros.

U3: Se ilustra en la parte inferior de los perfiles, se asocia esta unidad a brecha volcéanica
con velocidades de onda P mayores a los 1000 m/s con espesor promedio que va de los 5 a
10 metros en los perfiles 1, 3 y 4. En el perfil 2 se logr6 obtener un mayor espesor
fluctuando de los 23 a los 25 metros, geolégicamente hablando posiblemente esta unidad
esta aflorando en direccion Este del predio.
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-Sondeo Eléctrico Vertical

Teniendo el principio de la resistividad eléctrica como pardmetro para diferenciar
los materiales que se encuentran a profundidad, se llevé a cabo el levantamiento de nueve
sondeos con la finalidad de determinar la distribucién vertical a partir de las resistividades
del terreno en un solo punto y que de manera conjunta con los otros sondeos se realizé una
correlacion horizontal para conocer la distribucion de las capas depositadas.

Fig. 4 Arreglo radial de los SEVs.

De manera general, este método crea un campo eléctrico mediante la inyeccion de corriente
en el terreno a través de dos electrodos (electrodos de corriente), y estudiar este campo con
el uso de otros dos electrodos (electrodos de potencial). Cada uno de estos electrodos debe
tener una configuracion para obtener el detalle y profundidad adecuada para el caso de
estudio.
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A partir del andlisis de la situacion del socavén se disefié un arreglo cuasi radial para la
gjecucion de nueve SEV (Fig.4) cubriendo un area de 114,948 m?, determinado los
diferentes depositos, comenzando por la ultima capa compuesta por suelo (tierra de
cultivo).seguidamente de materiales arcillosos, limosos y arenosos a diversas
profundidades.

Proyecto: Estudio Geoelectrico en Santa Maria Zacatepec

Localizacion:  Santa Maria Zacatepec, Puebla

Fecha: 05-07 Junio 2021

Medicion: Sendeo Eléctrico Vertical & G CG
Coordenadas: 565878 2114726 UTM zona 14N E

Elevacion: 2226 msnm
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Fig. 5 Sondeo Eléctrico Vertical no. 5 ejecutado a 165 metros al sur del socavon.
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Como se puede observar en la imagen del SEV-5 (Fig.5), ejecutado a 165 metros al sur de
la zona de interés, se identificaron cinco resistividades asociadas a diferentes depdsitos,
teniendo la primera capa con un espesor de 0.5 metros compuesta de suelo o materia
organica, posteriormente se observa un depdsito de arenas gruesas con un espesor de 14.5
metros, subyacente a este deposito se observa una capa con un grosor de 8 metros de arenas
finas, consecutivamente se tiene un estrato de 48 metros de espesor compuesto de arenas
con presencia de limos y arcillas, y finalmente se tiene la tltima capa con el mayor espesor
siendo este de 130 metros compuesto por material arenoso.

Con la integracion de los SEVs se realizd un analisis y evaluacion de los estratos, haciendo
una correlacion de éstos, a fin de conocer de manera general la geometria de las unidades
litoestratigraficas, asi como, valorar su posicion en el tiempo.

Con las secciones litoestratigraficas realizadas se ejecuto el modelo 3D (ver figura 6) con el
objetivo de conocer la dimension y distribucién de cada una de las capas que conforman el
terreno a profundidad, y en conjunto con la tomografia eléctrica se defini6 el estrato de
interés, estando a una profundidad que va de los 20 a los 40 metros, ya que como se
menciona en parrafos anteriores esta zona tiene un alto grado de saturacion de fluidos.

Top

Estrato de interés

Fig. 6. Modelo 3D, mostrando la distribucion y geometria de los depdsitos.

Como se observa en la figura 6, el estrato de interés se muestra en tono amarillo, mostrando
su distribucidn y geometria irregular en la zona de interés.

Es importante destacar que esta clasificacion de materiales quedara sujeta a cambios, ya
que esta informacion serd complementada con los sondeos de mecéanica de suelos.
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e ESTUDIOS DE HIDROLOGIA Y GEOHIDROLOGIA.
La microcuenca que alberga el &rea donde ocurrio el socavén cuenta con una elevacion
méaxima de 2,656 m y una pendiente media de 2.56%.

ECHD
% e,

¥ [l
Fig. 7. Microcuenca del area de estudio

El area de Juan C. Bonilla se encuentra albergando 47 pozos registrados ante el REPDA
(Fig.8) bajo los usos agricolas, urbano e industriales, siendo el primero al que, segun esta
base de datos, corresponde el 79% de la extraccion reportada en este sistema. Sin embargo,
el trabajo de campo permitié identificar que los pozos en operacion en la zona son muchos
mas de los registrados en esta plataforma. La zona en la que se encuentra el socavon
presenta un pozo tipo noria por cada casa, extrayendo un volumen y usos que no estan
cuantificados.
Leyenda

@ Noria
0 Pozo

@

Google Earth

Fig. 8 Extraccidn (parcial) de agua en Juan C. Bonilla

De acuerdo con los resultados obtenidos en los estudios de geofisica, el acuifero superior es

de tipo libre y con base en los datos de campo, recuperados desde los usuarios del agua con

pozo propio, para el 2005 su profundidad se encontraba entre los 11 y 12 metros de
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profundidad, sin embargo, el nivel ha descendido 8 metros en los ultimos 15 afios quedando
el nivel estatico a los 18-19 metros de profundidad actualmente. Los 8 metros de esta
formacion que ha perdido la zona saturada, los gana la zona de aireacion quedando con
oquedades debido al arrastre de sedimento que provocan los conos de abatimiento
generados por los pozos de explotacion y los flujos concéntricos en ellos. Investigaciones
cientificas reportan importantes conos de abatimiento y un balance negativo en este
acuifero desde 2005 (Morales-Hernandez et. al., 2015; Salcedo Sanchez et. al., 2017). Es
necesario generar datos sobre los actuales niveles piezométricos del acuifero para
determinar y cuantificar el descenso del nivel del agua.

El espesor de la zona de aireacion estaba conformado por una formacion Areno-limo-
arcillosa con un espesor aproximado de 12 metros. Enseguida se presenta un potente
espesor de 26 metros de arenas gruesas de permeabilidad y transmisividad altas. En este
aspecto es el mejor espesor para explotar el acuifero libre. Cerca del socavon se ubican al
menos 5 pozos de bombeo que extrae agua para diversos usos. Los pozos que explotan el
acuifero libre generalmente extraen agua del espesor de arenas gruesas (por ser el mas
permeable y transmisivo) cuyas bombas seguramente se ubican en la parte inferior de esta
formacion, es decir, a una profundidad aproximada de los 40 a los 50 metros.

-Climatologia

La climatologia de la lluvia para el mes de mayo durante el periodo comprendido de 1992
al 2021 indica un valor promedio de 80 mm para la regién de Santa Maria, Zacatepec en el
estado de Puebla. Los datos son provenientes del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN),
y concentrados en una base de datos interpolada (Malla SIG Ver. 2020), y con una
resolucion de 10 km?,

La media resultante para la zona de estudio fue de 80mm. Los datos se analizaron desde
1992 al 2021. Los resultados muestran que durante los Gltimos 3 afios previos al afio 2021
estuvieron por debajo de la media de los Gltimos 30 afios como se muestra en la Tabla 1.
Esto es provocado en la recurrencia de 3, 4 y 5 afios de la recurrencia del fenémeno del
Nifio y La Nifa, el cual es un problema de variabilidad climatica.

El afio 2021 fue el tercer afio con mas lluvia durante los ultimos 30 afios con un incremento
del 83% arriba de la media climéatica en la poblacion de Santa Maria Zacatepec en el
Municipio de Juan C. Bonilla. Las condiciones del problema de variabilidad climética se
consideran normales y solo se puede mencionar que las intensas lluvias ocurridas en el mes
de mayo del 2021 estuvieron asociadas por la presencia de una baja presion en la zona
centro del pais.
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Tabla 1. Climatologia de lluvia en Santa Maria, Zacatepec: 80 mm para los meses de mayo.

ANO LLUVIA (mm) ANOMALIA
2021 147 83% arriba de la media
2020 68 15% debajo de la media
2019 52 35% debajo de la media
2018 72 10% debajo de la media

e ESTUDIOS DE HIDROGEOQUIMICA

La investigacion contempld realizar hidrogeoquimica de 64 elementos para caracterizar
fisicoquimica y elementalmente la composicién del agua presente dentro del socavon. A la
vez, se caracterizarian dos pozos de uso agricola cercanos al evento, instrumentados a

diferentes profundidades, de este modo poder establecer una relacion entre el agua de las
unidades acuiferas con la recuperada en el socavon.

Los pozos fueron seleccionados por su cercania con el socavon, y representar un pozo
superficial PC (Pozo Calpurravia, 80 metros) y PT (Pozo Tlali, 180 metros), para de esta
manera caracterizar el agua de acuerdo con la reserva que se encuentra explotando (Fig.9).

Leyenda "
0O POZOS MUESTREADOS .

Google Earth

200m

Fig. 9 Pozos muestreados.

Los parametros fisicoquimicos fueron determinados in situ con el equipo Spectrolyser con
tecnologia de principio éptico y corroborado con equipos multiparamétricos de la Marca
Hach, midiendo en campo pH, Temperatura, Conductividad, Turbidez, Demanda Bioldgica
de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno DQO filtrado.
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Debido a que el analisis quimico realizado en el laboratorio certificado internacional
ActLabs, ubicado en Canadd toma 3 semanas para la entrega de resultados, aun no se
cuenta con los datos. A continuacion, se presentan los resultados fisicoguimicos mas
importantes obtenidos desde dos muestras recuperadas del socavon a distintas horas,
establecido asi para determinar si existia un flujo particular dentro de la estructura), y dos
pozos de la region (Fig.8).

Tabla 2. Pardmetros fisicoquimicos muestras socavon y pozos agricolas.

MUESTRA DBOeq DQOeq Conductividad T°C
filtrado filtrado (ns/cm)
(mg/L) (mg/L)
SOCAVON1 1.01 1.08 401 22.4
SOCAVON 2 0.91 1 403 22.8
POZO TLALI 1.01 1.05 409 15.9
POZO CALPURRAVIA (9] 0.93 409 15.48

Los resultados de las muestras reflejaron una gran consistencia entre los pozos y el agua
dentro del socavon, por lo que se puede presumir que el agua encontrada en la formacion
corresponde al volumen del nivel fredtico de la zona. La temperatura del agua >28°C
descarta su relacion con el agua sulfurosa del Municipio de Puebla y los bajos valores de
conductividad descartan su procedencia con aguas de la unidad acuifera profunda o
contacto con rocas carbonatadas (Rodriguez-Espinosa P.F. et al.,2020). Por otro lado, los
valores de DQO y DBO equivalentes, estuvieron dentro de los rangos declarados para agua
pristina y apta para el consumo humano (Gawle, et al., 2021; A.P.A.H). La determinacion
hidrogeoquimica de agua sera finalizada al arribo de los resultados de laboratorio.

e DESARROLLO DE LA HIPOTESIS

El fendmeno de naturaleza acumulativa en el tiempo se explica desde el flujo de agua
subterraneo modificado por las actividades humanas, el cual, al tener multiples pozos en
explotacion, genera que las lineas de flujo en cada pozo sean concéntricas hacia ellos
(Fig.10) y generan gradientes hidraulicos significativos, de manera que se crea un flujo que
erosiona materiales mas finos sobre todo en la parte superior del acuifero (donde se localiza
las arenas-limoso-arcillosas). Este proceso en las arenas por si solo se conoce como
lixiviacion de arenas, donde los sedimentos pierden sus particulas mas finas por el lavado
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de éstas, las condiciones de drenaje y la compresibilidad de la arena favorece la erosion,
también pudiéndose tratar de un proceso de licuacion (Youssef et. al.,2016; Bastola et. al.,
2021) y creacion de poros que al vaciarse el agua este espacio es sustituido por aire,
creando espacios individuales que posteriormente al incrementarse el porcentaje de finos
perdidos, comienzan a interconectarse.

Con el tiempo esta erosion se continta generando en la parte superior, aunado a la excesiva
explotacion del recurso hidrico subterraneo que provoca el abatimiento del nivel freatico.

Nivel estatico actual
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Fig. 10 Modelo parcial del efecto de la extraccién en los flujos del agua y la remocién de sedimentos finos

Los 8 metros de esta formacion que ha perdido la zona saturada, los gana la zona de
aireacion quedando con oquedades debido al arrastre de sedimento que provocan los conos
de abatimiento generados por los pozos de explotacion y los flujos concéntricos en ellos. Al
tener un alto porcentaje de poros vacios, la unidad no resiste la carga de sedimentos en su

techo y colapsa.
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e CONCLUSIONES

El fendmeno fue originado por la combinacion de condiciones de susceptibilidad erosiva en
el subsuelo, de eventos hidrometeoroldgicos no observados en los ultimos tres afos, flujos
subterraneos naturales por gradiente hidraulico e inducidos por el intenso aprovechamiento
del agua subterranea observada desde hace 15 afios en la zona de Santa Maria Zacatepec,
Puebla, México. Las actividades humanas, que aceleran la erosion de los suelos y la pérdida
de agua de recarga por la deforestacion para el crecimiento urbano y &reas para la
agricultura, el intenso ritmo de extraccion del agua, asi como los elementos climaticos
como las lluvias por encima de la media acontecidas durante 2021, que propiciaron junto
con la extraccion antropica, el lavado de sedimentos finos, que al perderse generaron
inestabilidad en la columna de sedimentos, la acumulacion de estos procesos durante un
largo periodo de tiempo, ocasiond que el suelo llegard a su limite de resistencia, y se
generara el colapso.

Los estudios geofisicos determinaron que no existe presencia de una falla o fractura
significativa a los 50 m en el subsuelo del &rea. A la vez se determin6 que la U2 de 20 a
40m presenta arenas limo-arcillosas saturadas de agua, donde pueden estar ocurriendo los
procesos de licuefaccion por la naturaleza del tamafio de granos del sedimento,
considerandose esta capa la unidad critica donde se origin6 el colapso. La linea 2 de TRE
determinaron que la porcion NW-SE del érea, al presentar espesores débiles de la U2 y
tener un espesor de la unidad U3, considerada la mas estable, representa el area menos
propensa a colapsar. Sin embargo, las anomalias de alta resistividad encontradas en la linea
1 de TRE, son asociadas a posibles desprendimientos o agrietamientos del subsuelo,
teniendo como evidencia los eventos que han ocurrido durante el periodo de la toma de
datos hasta la fecha; es necesario resaltar que estas deducciones obedecen a estimaciones
con lo reflejado por las caracteristicas del subsuelo, sin embargo al involucrarse varios
factores en los desprendimientos no hay una cuantificacion exacta de donde y cuanto va a
expandirse este evento.

Las oguedades producidas en las zonas de aireacion ocasionaron un colapso en el cual el
techo se derrumba formando una figura eliptica o cuasi circular. La erosion provocada por
la lluvia afecta en toda la zona y marca un patrén circular en la periferia del socavén por los
escurrimientos que se dirigen hacia el centro. Esta erosion es similar en todos los puntos de
la circunferencia del socavon; ya que el material es homogéneo. Si se tuvieran materiales
heterogéneos, la figura del socavon tomaria patrones irregulares, como lo esta haciendo en
torno a la casa. De igual forma los procesos erosivos en las fisuras que recientemente
aparecieron en las paredes del socavon podrian estar modificando la forma circular.

Los parametros fisicogquimicos medidos en el agua del socavon determinaron que esta agua
no procede desde drenaje urbano o descargas residuales. Del mismo modo, se descarta, que
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sean aguas sulfurosas. El origen del agua procede desde los estratos saturados de agua. Por
el momento, se presume que esta agua esté circulando segun el patrén del flujo subterraneo
modificado por los pozos en operacion. Asi mismo, esta circulacion seria el proceso
mediante el cual, los sedimentos removidos durante el colapso se encuentran migrando a
través de la circulacion del agua bombeada hacia los pozos de la zona.

Es necesario ampliar el poligono de estudio para conocer las condiciones del resto del area
y poder determinar la susceptibilidad del &rea limitrofe al socavon. De acuerdo con los
resultados obtenidos, se propone que esta ampliacion abarque un area minima de 110
hectareas, en direccion NW en direccion al parque industrial y cubriendo las casas
localizadas al NE del area. Si bien el desprendimiento de bloques ha reducido su velocidad
a casi ser nula durante los ultimos dias, el &rea se considera inestable y el perimetro de
seguridad debe continuar como hasta ahora.

De manera general, hasta el momento no se encuentra con registro de otro evento de la
misma naturaleza en el area, sin embargo, dado que los elementos estructurales, litoldgicos
y geohidroldgicos de la zona se comparten con los municipios vecinos, se recomienda el
constante monitoreo, y pronta accién en la prevencién del desastre, actualizando los atlas
de riesgo y planes de desarrollo urbano con resultados de estudios profundos y precisos. De
igual forma, es una prioridad para los municipios abastecidos por el Acuifero del Valle de
Puebla generar y actualizar los datos geohidrologicos, lo que permitird tener un
conocimiento real del volumen disponible y asi hacer las adecuaciones necesarias para su
manejo y gestion sostenible.
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