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INTRODUCCION

La Vega de Metztitlan, formada por el rio del mismo nombre, es un valle cuyo
cauce y llanura de inundacién son considerablemente anchos, de algunos cientos de
metros y hasta 3 kildmetros. Se extiende desde la poblacion de Venados, a la Laguna de
Metztitian, con una !ongitud de aproximadamente 30 km y se ubica en la base de la
Sierra Madre Oriental, en la region conocida como Sierra Alta (Fig. 1). Este valle por su
morfologia, es un caso excepcional en toda la sierra, donde predominan los cafiones
profundos de fondo estrecho, con una gran variedad de cactaceas (H. Sanchez M.,
1978, H. Bravo, 1990) y se observan estructuras geoldgicas admirables. La vega (la
Hanura aluvial), delimitada por laderas empinadas, disecadas por valles (afluentes) de
fondo estrecho, posee una enorme riqueza agricola.

La poblacion principal de la zona de la vega, es Metztitlan, ubicada 85 km (por
carretera), al norte de Pachuca, y se asienta sobre una colina alargada e inclinada de
norte a sur, de poco mas de un kildmetro de longitud, bordeada por dos arroyos que
desembocan en el Rio Metztittan, La poblacion del lugar se remonta a la época
prehispanica, en donde se establecié una confederacion poderosa, no sometida a la
Triple Alianza y frecuentemente en guerra con ella (Gerhar, 1986). Posteriormente a la
llegada de los espafioles, se edificdé un convento agustino (Comunidad) en la ladera
oeste de la colina, mas tarde se construiria la enorme obra que constituye el convento de
Los Santos Reyes .

La colina de Metztitian debe haberse originado en el Cuaternario (posterior a la
laguna), por un gran derrumbe de material volcénico de las montafias aledafas, mismo ",
que cubrié un antiguo valle, y el rio al no-encontrar salida, bordeé el material: de-
acumulacién, a lo largo del contacto con-las: as sednmlentanas Se formaron ‘asi los
barrancos que bordean Metztitian por el oriente’y, ocmdente :

El material no consolldado,de: . For (Em.)'vAtotonilco,,que_.constituye la.
colina, tiene poco mas de 20 m de grosor.y.es de alta‘permeabilidad.: E! agua se infilira
faciimente hasta el sustrato sedlmentan (Fm;:Méndez), correspondiente en altitud con
el nivel base de erosidn. FL

El arroyo Tlaxomotl que bordea colina’ por el poniente, al cortar verticalmente
los depésitos, dejo al descubierto’ las capas del sustrato sedimentario de margas sobre
arcillas, plano de friccion lubricado por el:agua que se infiltra, provocando que una masa
de tierra y roca se deslice hacia el arroyo, desestabilizando la ladera oriental de la colina,
lo que afecté a partir de noviembre'de 1991, las casas construidas en esta zona. Desde
diciembre de ese afio, el deslizamiento de tierras en Metztitlan es un proyecto de
investigacion del Instituto de Geografia de fa UNAM, y constituye el tema central de-esta
tesis. La importancia del estudio radica radica, en que por primera vez se estudia. enf

México, con detalle, un fendmeno de esta naturaleza, consideracién que se apoya enia.

consulta de las principales publicaciones mexicanas de ciencias de la tierra,.se;trata de,‘
una investigacion que ha tenido aplicacion porque periddicamente se ha mformado allas
autoridades municipales, estatales y del Centro Nacional de Prevencion. de’ Desastres ™
(CENAPRED), -de los resultados obtenidos, con recomendacnones especnales sobre'

medidas a tomar. : St




(CENAPRED), de los resultados obtemdos con recomendaciones especiales sobre
medidas a tomar.

Los estudios sobre los procesos de remocion en masa son muy recientes en la
ciencia de la Geologia tienen poco tiempo en la geologia. Se desarrollaron
esencialmente durante la segunda mitad del siglo pasado y adquieren solidez, sélo en
1938 con la obra de C.F. Sharpe, quien los definié en su conjunto con una gran precision
y los clasificé con base en la velocidad del movimiento, el material en que se producen y
la presencia de mayor o menor cantidad de agua, asimismo, explicé las numerosas
causas que originan a cada uno de ellos. En lo afios posteriores, el tema se viene
enriqueciendo con las aportaciones de otros autores, o que se trata en otro apartado.

En la actualidad hay trabajos muy completos sobre deslizamientos de tierras,
realizados en diferentes paises del mundo y al describir la evolucion y origen del
fenébmeno, han enriquecido el tema, lo que se encuentra en estrecha relacion con las
medidas a tomar para evitar o frenar un proceso de este tipo. En México, desde 1985 se
da cada vez una mayor importancia a los estudios relacionados con los riesgos de todo
tipo, y entre los naturales, a los sismos y las erupciones volcanicas. Sin embargo, pocos
trabajos tratan el problema de la remocion en masa (derrumbes, caida de rocas,
reptacion, etc.), y menos aun, de los deslizamientos de tierras.

La importancia de conocer el origen y evolucién de un fenémehd natural como el
de Metztitlan, tiene no sélo valor cientifico, sino también es de utilidad en la aplicacion de
medidas para evitar pérdida de vidas humanas y el dafio a construccuones diversas.

El estudio realizado no es definitivo, ya que el proceso continlia y posiblemente
esto sea a lo largo de 5-10 afos mas. Ha servido para comprender que es algo que
puede ocurrir en varias poblaciones de! pais y ‘en realidad se presentan, pero pocas
veces llaman suficientemente la atencién por tratarse de aldeas de unos cuantos
habitantes, aisladas en las zonas montariosas, o en localidades despobladas, por lo que
pasan desapercibidos.

En los seis capitulos que constituyen esta tesis, se intenta explicar de manera
detallada el deslizamiento de tierras de Metztitlan, con apoyo en las observaciones
hechas en campo durante mas de 35 visitas. Asimismo, es importante considerar
paralelamente otros temas de interés, como la.geografia fisica general, la poblacion y
datos sobre la historia de Metztitian. El pnmer ‘capitulo,es un marco geografico general
que trata la localizacion regional del drea 'y sus caracteristicas fisico-geograficas y
geoldgicas mas relevantes, con el fin de ublcar eI area en estudio en un contexto mayor,
En el segundo capitulo, ya en pamcular se e ponen as caractenstlcas geograficas y

Io se expone un resumen de las
5.1 procesos - gravitacionales,
'}nerra,_En el quinto: capitulo y

importantes sobre la poblacmn actual. En e,
aportacnones generales mas po




principal, se tratan las caracteristicas particulares y las causas principales que dieron
origen al deslizamiento de tierras y se narra su comportamiento y evolucién con.apoyo
en datos obtenidos a lo largo de los tres afios de observaciones. Y por dltimo, el sexto
capitulo trata las medidas y actitudes tomadas por la poblacion del lugar y el. goblerno
municipal y estatal ante este fendmeno, asi como las acciones emprendldas

Objetivos

El estudio de! proceso de deslizamiento de tierras en Metztltlan Hgo se ha‘ g
realizado con los siguientes propésitos: :

1. Tener un registro detallado sobre el desarrollo de este proceso, Io cua| sngnmca una:- :
primera investigacion de este género en México, lo que incluye: : S
a) La transformacion del relieve de la zona afectada, donde se producen camblosf )
en lapsos de semanas y meses. S
b) Obtener valores del desarrollo de formas del relieve relacnonados con el proceso A
de deslizamiento. : s
c) Establecer las causas que originaron el problema

2. Conocer la actitud de la poblacion y de ias autoridades ante el fenomen

Por todo lo anterior, se trata de un enfoque esencialmente geomorfologqco donde i
se intenta el conocimiento integral del fenémeno mencionado, ‘asi como su relacmn con
los riesgos y otros temas. . . . . :

Hipétesis

Al inicio del estudio del desllzamxen erras se reconocueron las - causas
esenciales: geologicas y topograficas: Sin mbargo era:de suponer que otros factores
han IﬁflUIdO como Ia actuv:dad humana

Metolologia

Gabinete

1. Consulta bibliografica sobre mformac:on fisico geograflca geologica e histérica de
la Vega de Metztitlan y la colina en donde se ubica la poblacién.

2. Consuita cartografica, lo que incluye mapas base (topograficos) en diversas
escalas, como tematicos (distintos mapas geolégicos, climaticos y otros).

3. Analisis de datos meteorologicos proporcionados por la Comisién Nacional de
Agua del Gobierno de Hidalgo. Esta informacién incluye precipitacion media anual
y mensual, total anual y maxima en 24 horas, temperatura media mensual y anualt,
todo de cuatro estaciones (tres ubicadas en la vega y una en la sierra) en un
periodo de 30 afios, Ademas, datos de precipitacion diaria de enero de 1991 a
enero y marzo de 1994,



4, Consulta del censo efectuado en 1992 por Proteccion Civil del Estado a la
poblacién de Metztitian.

5. Consulta de informes y trabajos realizados por diversas dependenmas y companias
sobre el deslizamiento estudiado. :

Campo )

El trabajo de campo se basé en 35 visitas a la zona en estudio y alrededores, de
mayo de 1992 a diciembre de 1994. Durante los primeros cuatro meses las visitas fueron
semanales y quincenales, una vez realizados recorridos de analisis general y
comprendido el comportamiento basico del deslizamiento, se hicieron mensualmente.

La medicion de velocidades de crecimiento de los rasgos mas importantes se
efectud mediante estaciones que se fijaron a partir de mayo de 1992 y se siguieron
colocando a medida que surgian nuevas formas (grietas, escarpes, etc.) y otras dejaban
de crecer. Los criterios utilizados para la eleccion de las estaciones de medicién fueron
los siguientes:

. Localidades donde era mayor la actividad (velocidad de abertura o crecimiento en
un periodo corto). )

. Las facilidades para hacer mediciones, de acuerdo con la ubicacion y estabmdad
de los sitios. P

. Posibilidad de monitorear amplias superficies con puntos bien distribuidos

Influencia de! hombre. .
Registro del surgimiento de nuevas formas del
deslizamiento (terrazas, escarpes, grietas, etc.). :
Registro de la velocidad de desarrolio de grietas, escarpes erraza de _|u10‘de tlerra
etc. i =

& S*’.N.-‘

Finalmente, en gabinete, en la medida que se édu‘fhulaban datos de mediciones;
se hicieron graficas, perfiles y la correlacion de las velocidades con las precnpntacnones
pluviales, de lo que fueron resultando Ias conclusmnes .
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1. MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO DE LA VEGA DE METZTITLAN

1,i MARCO FiSICO GEOGRAFICO
1.1.1 Localizaciéon

La zona objeto de estudio esta ubicada en la porcion central del Estado de
Hidalgo, en un area de transicién entre la Sierra Madre Oriental y el Sistema Volcanico
Transversal (Fig. 1), lo cual explica gran parte d= sus caracteristicas fisicas y los fuertes
contrastes geomorfologicos.

-
SITRRA MaADR(
saIgNIAL

S.¥oLeamco
TRANSYIRSAL

2
xs i

" & &t

Fig. 1, Mapa de localizacion de la \'l'eg’a'fde Metztitlan (con hachure).

A esta region de la Sierra Madre se le: conoce desde la época colonial como la
Sierra Alta y en ella pueden distinguirse dos unidades principales: al norte, las montafas

con clima hdmedo y flora exuberante y al sur, la‘Vega de Metztitian y las montanas con
clima seco que la circundan. :



En esta tltima unidad es donde se ubica nuestra zona de interés, por lo que se
trataran de caracterizar los elementos fisico-geograficos mas importantes para
comprender regionalmente la unidad de la que forma parte.

Politicamente, la zona pertenece al municipio de Metztitidn, uno de los mas
grandes del estado, cuya cabecera se localiza en el poblado del mismo nombre, y
colinda con nueve municipios (Fig. 2).

]
N—

Fig. 2. Municipios que colindan con Metztitlan: 1) Molango, 2) Xochicoatlan, 3) Zacualtipan, 4) Metzquitittan,
5) Atotoniico el Grande, 6) Actopan, 7) Santiago Anaya, 8) Cardonal y 9) Eloxochitian

1.1.2 Clima
Cop excepcion de un area pequena al oriente, practicamente toda ta zona queda
comprendida en el clima seco, que se acentia al occidente. Esta aridez esta

determinada por diversos factores;

1. El régimen de lluvias, menor a 420 mm anuales, con las mayores precipitaciones
en pequerios lapsos a lo largo del afo.



2. La profundidad de la barranca y su posncmn perpendlcular a los vuentos dommantes

3. El alto grado de insolacién ‘anual, que umdo ala temperatura determma un alto
nivel de evaporacién y una humedad atmosférica baja.

Para el estudio climatoldgico en la Vega de Metztitlan, se utilizaron 4 estaciones
distribuidas en diferentes puntos: al norte en el poblado de San Cristobal, al sur en
Venados, otra en Metztitlan y en la sierra (al oriente) en Zacualtipan (Fig. 6).

De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Képpen, modificado por
Garcia (1973), el clima en la Vega de Metztitlan puede caracterizarse en general, como
seco semicalido, con presencia de las liuvias en verano, que son por lo menos en
cantidad, diez veces mas que en el mes mas huimedo y presenta canicula, es decir,
sequna interestival. La temperatura media anual oscila entre los 18° y 22° C, la del mes.
mas frio es <18° C, el invierno es fresco, La Unica variante en las 4 estacnones es la )
oscilacién anual de ta temperatura (tabla 1).

Mientras que en ila zona de Zacualtipan, en la sierra, el clima es templado :
humedo, con régimen de lluvias de verano y presencia de canicula. La temperatura
media anual oscila entre los 12° C y 18° C, pero en general 1a oscilacion anual ‘es”
extremosa, presenta marcha anual de la temperatura tipo ganges. A

Tabla 1. Estaciones meteorolégicas en la region.

ESTACION ALTITUD | LAT.Y PRECIP | TEMP. TIPODE CLIMA: -

(m) LONG. MEDIA MEDIA
P : ANUAL

ANUAL

(mm)

.,Bé W'

3879, [ (W)e)g

El Tajo. S
BS hw'(w)(e)g

Metztitlan

Venados

Zacualtipan

La siguiente graflca (Flg 3) muestra Ia lemperatura prom di
1961-1990 para las estaciones de’ San Cnstobal Metzmlan ‘Venados
ella se observa con claridad la’ posucmn mtermedla‘de Metztltlan on’
estaciones de la vega con las que; mas e aseme y su duferenma
Zacualtipan. F i B

specto a‘las
relaclon con
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Fig. 3. Gréafica de temperaturas medias anuales (C°)

En cuanto a la precipitacion total, durante el mismo pericdo de 30 afos, las
gréficas (Fig. 4) muestran que los aflos con mayor precipitacion fueron 1974, 1976, 1981
y 1990, para las estaciones ubicadas en la vega. La grafica de Zacualtipan expresa I3
gran diferencia entre la precipitacion registrada en la sierra con respecto a la de la vega.

Los vientos dominantes de la region son humedos del noreste, provenientes del
Golfo de México, con velocidades promedio de 4 m/seg. En enero proceden de! norte y
alcanzan una velocidad maxima no menor de 20 m/seg (Sanchez, 1978).

Con respecto a los ciclones y a las masas humedas de aire que entran del
océano, en la region son los fendmenos mas importantes por lo que representan para
cosechas y la productividad de la vega.
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Fig. 4. Gréaficas de precipitacién total en un periodo de 30 afios.

Como es conocido, en el pais los cnclones tanto del Atlantlco como del Pacifico,
son frecuentes. La estacion se inicia por el mes.de: mayo en novnembre snendo
el mes de septiembre el de mayor |ncndenma de’ pérturbacuones Lo -anterior es- muy
representativo en las estaciones ubicadas en la vega; ;como Io‘muestran las graflcas (Fig.
5). En estos meses, cuando los ciclones tocan nuestras costas;las: etapas de disolucién
provocan abundantes precipitaciones, que se extienden hasta las panes elevadas de las
sierras en ambos litorales, ocasionando derrumbes de taludes; deslaves de terraplenes
en carreteras, ademas de otros fenémenos (Jauregui, 1967).
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Fig. 5. Graficas de precipitacién media mensual en un periodo de 30 afios.

La presencia y efecto de los ciclones, principalmente provenientes del Golfo de
México en: el éarea, son de gran importancia,” como ya se menciond, en el
desencadenamiento de ciertos procesos geomorfolégicos y en sus efectos en la vega,
cuando ;esta ‘lega a inundarse dejando poblados: incomunicados y la pérdida de
cosechas, al mismo tiempo que el depésito de una carpeta de sedimentos.

Las inundaciones que provocan estos fendémenos en la vega, han ocurrido desde

tiempos. remotos, de los cuales se tienen algunas referencias, gracias a documentos
histéricos (Manzano, 1927):
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. Septiembre de 1865 ocurre una sorprendente avemda que afecto Ias tnerras de
labor. : e

. Septiembre de 1888, el rio Venados Ileva gran canhdad de agua se"gﬂ'n
habitantes, hacia mas de 22 afos que no ocurria esto. : FE

. Junio de 1910, las lluvias provocan la inundacion de la vega y Ia destrucc10n de' '
caminos, quedando incomunicada durante algunos dias. : ;

. Septiembre de 1926 se inunda la vega, al siguiente afio se tiene noticiaﬂqtne el
agua llegé hasta San Cristobal y como los afios que siguieron fueron lluviosos, no
hubo tiempo para que la laguna se desaguara.

. En 1930 y 1944 las Hluvias causan graves danos.

. Septiembre de 1988, el huracan Gilberto causa importantes precipitaciones. En las
3 estaciones que funcionan en la vega se registran los siguientes datos: en
Metztitlan, en 5 dias un total de 147.5 mm, en San Cristébal 148.5 mm en 4 dias y
en Venados 181.5 mm también en 4 dias.

. Agosto de 1990, el huracédn Diana provoca lluvias en la regién, donde se registran
los siguientes datos en solo 2 dias: Metztitlan 175 mm, San Cristobal 174 mm y
Venados 113 mm.

. Septiembre de 1993, el huracan Gert deja incomunicada a la: vega por'
dias debido a la inundacién de ésta, Desafortunadamente no ‘hubo’ reglstr
precipitacion en Metztitlan, pero en San Cristébal fue de 1495 mm en’ solo 2 dlas
y en Venados 95 mm,

En los ultimos afos el ciclon que ha provocado dafios mas graves ha sido el Gert
en septiembre de 1993, que causd enormes perjuicios en toda la Huasteca potosina,
veracruzana e hidalguense. Dejé incomunicada a la vega por algunos dias, debido a la
destruccion e inundacion de la carretera. Entre algunos de los dafios que se registraron
estan la destruccion parcial de caminos y de algunas casas sobre la llanura aluvial,
pérdida de cosechas, destruccién de canales, remocion de gran cantidad de material
hacia la vega obstruyendo caminos y casas; el viento derribd arboles y dano dos casas,
etc. (fotos 1, 2, 3, 4). Sin embargo, es importante sefialar que los huracanes no sdlo
causan danos a la region, también aportan grandes beneficios, lo que se tratara mas
adelante.



Fotos 1, 2. Vista de la vega inundada en

septiembre de 1993,



Fotos 3, 4. Cosechas y casa destruida por las lluvias producidas por el huracan Gert , septiembre de 1993.



1.1.3 Hidrologia

£l Rio Grande nace en los |irhite§ de'Hi'daIgo y Puebla'y cambia su_nombre al
noreste por el de Tulancingo. Capta las aglias del Huasca'y del Apuico para escurrir por

la Vega del rio Metztitian y desemboca en la laguna del mismo nombre (Fig. 8). -
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La laguna desagua de manera artificial al otrc lado del cerro El Tajo, donde recibe
el nombre de Rio Almolén, que mas adelante se une a las:aguas.del. Amajac, -para
desembocar en el Moctezuma, tributario del Panuco;” pertenecnente a Ia vertlente del
Golfo de México.

El valle de Metztitian forma la parte baja de la cuenca del Rio Grande. Esta es
alargada y presenta la misma orientacion NW-SE, que las estructuras. principales de la
region. El drenaje principal estd constituido por el Rio Grande y las corrientes
transversales que bajan de las montafas. Su régimen es torrencial.

Como ya se ha mencionado, los escurrimientos que se observan en la vega y en
las montanas circundantes, estan influenciados por los diferentes tipos de litologia y por
las estructuras geoldgicas; el agua se infiltra en el subsuelo, escurre a través de las
fracturas o planos de falla o contactos litolégicos que siguen los principales arroyos, o
bien, pueden escurrir por los contactos litologicos, o de acuerdo con la composicién
quimica y mineralogica de las rocas y su grado de porosidad y permeabilidad, lo que se
comprueba por la presencia de manantiales cercanos al area (Colinas de Buen, 1993).

Los afluentes tienen mayor desarrolio en las montafas de ia margen oriental'de la

vega, de la cual drenan el rio San Agustin, los arroyos San Juan, Tepatetipa y Papaxtla el

entre otros.

Estos cuatro tributarios tienen una longitud considerable (12 a mas de 30 km) y
un marcado control estructural. El mayor encontrado en la zona es de cuarto orden.- El
patrén de drenaje es burdamente rectangular y mas denso en la vertiente oriental. La
densidad de diseccidn es muy alta en las rocas sedimentarias (en promedio mayor de 6
km/km?2), mientras que en las mesas de lava que las coronan, ésta disminuye
considerablemente por ser subterranea. En cuanto a la profundidad de diseccién, en los
valles principales es en promedio de 450 m y como maximo se tienen valores superiores
alos 700 m.

Los cursos fluviales en las rocas estratificadas siguen la direccién del buzamiento
de las capas, en algunos se puede observar que es paralela al rumbo y raramente se ve
que el flujo sea en direccién contraria al buzamiento (Martinez, 1984), por otra parte, la
gran variedad de pendlentes y grados de er05|on dependen de la litologia local.

Con respecto a las aguas s
en pequena escala por i medlo de

erraneas, en el area son importantes y se explotan
xcavados en aluwones o

Las;inu}ndac;ibri ) rada .de
masas humedas tropicalesy ciclor Golfo de; Me a r de:control
[ el cauc':e del ..

ag arla desde
entonces Lo

En 1939 se reahzaron obras de mgenlerla para 'controlar el desague dela Iaguna
con lo que dlsmmuyeron Ias inundaciones y se benefncno Ia agrncultura (Waltz 1947). )



1.1.4 Suelos

Se ha considerado que la fertilidad de la Vega de Metztitlan, se debe al agua
abundante en la época de lluvias y a la presencia de ciclones que ocasionan grandes
escurrimientos por laderas y barrancos, erosionando el material (materia organica, limo,
etc.) que posteriormente es depositado en las partes bajas.

Las inundaciones de la vega, provocan el depdsito de una gruesa carpeta de
material, que de acuerdo con habitantes de la zona, liega ha ser de hasta 50 cm en una
sola inundacién. Esto presenta un factor importante en la fertilidad del area. Sin
embargo, en las Ultimas décadas han influido muchisimo en los rendimientos de los
cultivos, la clase, cantidad y método de uso de abonos, y como menciona Canul (1984),
seria conveniente hacerlo metédicamente para proteger los suelos.

En las laderas y montafias que circundan a la Vega de Metztitlan, los suelos
tienen poco desarrollo, debido posiblemente a las condiciones chmatncas la- fuerte
pendiente y la litologia.

De acuerdo con INEGI (1993), en la zona existen los siguientes tipos de suelos:

Fluvisol, se presenta en 1a superficie de la Vega y en los rios San Juan y San Agustin.
Es ¢l suelo mas productivo de |a zona, se utiliza para cultivos de riego y areas pequeras
de temporal. Se define como material sedimentario acarreado de las montarias que lo
rodean y de lugares mas lejanos. De acuerdo con el estudio hecho por Cantu (1953), en
el cual fueron analizadas 12 muestras de suelo.que se tomaron de diversos sitios de la
Vega, los suelos que predominan son los migajones, principalmente arcillosos, arenosos
y limosos.

Litosol, considerado por la clasificacion FAO-UNESCO como suelos poco
evolucionados, aunque es practicamente roca. En éstos, la profundidad es menor de 10
cm, son pobres en materia organica y.se presentan en las zonas montaficsas de
pendiente fuerte, donde el rejuvenecimiento_por.la erosién interviene de forma intensa.
En la zona es el suelo mas extendldo, al: ocmdente de la Vega, en una enorme franja
NNW-SSE, sobre el cordon Cerro Alto ro Perlcon entre otros.

Luvisol értico, es un su 1 rcn|as y de alta susceptibilidad a la ’erosilyé‘n
En la regién se localiza en;una’franja elgada 'y.larga NNW-SSE, al oriente de Ia Vega S
en el area de Los Alumbres Los Arcos

Luvisol crémlco, sus caracte emejantes a las anteriores, solo que

consolidado, excluyendo depbsitos éluvna|es recuentes presenta un honzonte A ocnco y
son calcéreos a una profundndad de 20 a‘so cm de Ia superﬂme (SPP 1981) Constltuye




la etapa inicial de formacion de un gran numero de suelos (Fitz; 1984). En la zona se
encuentra en una franja angosta a ambos lados de la vega.

Rendzina, este suelo contiene o esta apoyado sobre material calcareo, aunque puede
presentarse también en sedimentos no consolidados o depdsitos de acarreo, Es de
escasa profundidad, con poca capacidad para almacenar humedad y se encuentra
usualmente en zonas con procesos karsticos. Debido a su escasa profundidad y alta
permeabilidad, su utilizacién tiene grandes limitaciones (SPP, 1981). En la regién se
distribuye al suroeste de! area, en San Bernardo, por el Pirl Tepozotlan y el Palmar, y en
una pequefia area al noroccidente de la laguna.

Cambisol vértico, es un suelo joven poco desarrollado, que se caracteriza por tener
una capa en el subsuelo de textura arcillosa, que se agrieta cuando esta seca. Su
susceptibilidad a la erosion es de moderada a alta (SPP, 1981). En la regién se ubica en
una pequenia area al noreste de la laguna, sobre la mesa Chihuahua y Eloxochitian.

1.1.5 Vegetacion y Fauna

De acuerdo con Ortiz (1980), debido a su posicién geografica y geologica, la
vegetacion de la Vega de Metztitlan y de las montaiias que la limitan, puede ser una
prolongacién de la zona arida Chihuahuense y tener relacion con la zona arida de
Tehuacan. Asimismo, la vegetacion de la zona, esta determinada principaimente por
factores como el suelo, el sustrato geologico, procesos geomorfologicos, factores
climaticos y orientacion. En la zona se encuentra dispersa en las laderas y barrancos.

Los tipos de vegetacion que predominan en el area, de acuerdo con la
nomenclatura utilizada por Rzedowski (1955, 1956, etc) e identificados por Sanchez
(1978), son los siguientes:

Matorral submontano, encontrado en sustrato basaltico, en los bordes de la barranca, lo
constituyen diversas asociaciones. Entre las especies domlnantes es(an la. Stenocereus
dumortieri, Myrtillocactus geometnizans, Opun X pallida, -
Neopringlea integrifolia y Montanoa xanthiifolia.: i : = o

Matorral Cactus-mezquite, se desarroll

calizos, entre las principales asomactones se encuentfan Cephaldcéreus senil _gave -
xylonacantha, Dasylirion g/aucophyllum Y Fouqurena sp/endenS' la Ech/nocactus /ngens




Cephalocereus senilis y Agave strata; la de Mammillana gemnispina, Astrophytum
ornatum, Ferocactus glaucescens y otras varias.

Matorral desértico aluvial, se desarrolia donde hay suelo arenoso. profundo con
provisién, por lo menos temporal, de agua edafica. Dominancia de Prosopis laevigata
junto con Acacia berfandierni, A. tortuosa, Artemisia mexicana, Cassia wislizenii, Celtis
pallida, Mimosa biuncifera, Jaatropha dioica y diversas cactaceas.

Por otra parte, uno de los grandes atractivos de la region, es el contar, con una
de las mas llamativas zonas cactologicas de nuestro pais, constituida por encrmes
agrupaciones de diversos érganos y candelabros, las gigantescas biznagas, ademas de
los "viejitos" (H.. Sanchez M., 1978). Esta poblacion de cactdaceas es rica, tanto en
numero de especies, como en numero de individuos, ya que existen no menos de 59
especies distribuidas en 19 géneros.

En cuanto a la Vega de Metztitlan, en ella se asienta el Distrito de Riego del
mismo nombre, con 4100 ha, de terrenos dedicados a la agricultura de riego y humedad,
asi como a huertos de frutales.

En relacién con la fauna que se encuentra en la regién, Sanchez (1978)
menciona que aun cuando por sus condiciones geograficas (altitud, acceso a la
Huasteca) deberia ser tipo neotropical, se asemeja mas a la de las tierras templadas del
altiplano.

Entre las especies mas comunes de 1a vega, estan las siguientes:

Mamiferos: tlacuaches, armadillos, varias especies de ardillas, liebres, conejos, ardillas
de tierra, tuzas, ratas, zorras, comadrejas, cacomixtle, zorrillos y coyotes que rara vez se
ven en la vega, aunque es abundante en las planicies que la bordean, y en las cafiadas
de los rios tributarios

Péjaros: zenzontle, huitlacoche, gorrion, tortolas, calandrias, cardenal, saltaparedes,
gavilan pollero, chichicuilotes, correcaminos, tecolotes, lechuzas, colibris, carpintero,
cuervo, diferentes especies de palomas, patos, garzas, zopilotes, golondrina, entre otros.

Reptiles: camaledn, cascabel, vibora prieta, culebras de agua, ademas de vibora
coralillo, chirrionera y ratonera, etc.

Peces: carpa, bagre, trucha, poxta, etc.

1.1.6 Geomorfologia

El valle montafioso del rio Metvzylivtlévn,gsye‘, briginé por movimientos tectonicos que
provocaron intensos plegamientos, fracturas y fallas NW-SE. Posteriarmente la erosion
aprovechd estas zonas para profundizar y dar origen a este valle (Cantd, 1957).

El valle debe de haber sido»démasiado profundo, estrecho y poseido un gran
caudal. De acuerdo con Waitz (1847) la parte occidental del Tajo esta constituida por un

18



bloque hundido desprendido en tiempos remotos de la sierra, al oeste de la laguna. El
rio, al pasar por este.cailon angosto -entre el bloque hundido y la sierra oriental, -fue
socavando el | p«e de la ladera montanosa hasta provocar el enorme derrumbe (Plloceno-
Pleistocenoj.que obstruyo eI curso del rlo de |a mlsma manera que |d comna de una
presa (foto 5)." = R S L s

Laguna

Foto 5. Se observa la cicatriz que dejo el derrumbe del enorme blogue en |a sierra oriental, que obstruyo el
curso del rio y causd la formacién de la vega.

El proceso erosivo que formo el profundo valle, cambio a un proceso acumulativo
y con él comenzé |la formacién de [a Vega de Metztitlan,

En un principio se formd un lago alargado, que gracias al fracturamiento y
permeabilidad del bloque hundido y posteriormente a las obras de irrigacion
(construccion de dos tineles), el curso tuvo salida al valle del Almolon.

Cantu (1 957) sefala un desnivel aproximado entre el dique natural y la vega del
Almolén de 250 m lo que muestra el azolve que se produjo en una Iong|tud aproxumada
de 32.5 Km. &

Regmnalmente Ia dnstrlbucmn de los elementos morfolégicos esta controlada por
estructuras'mayores;.y.los procesos qgue actian en las montanas que rodean a Ia vega
tienen un notable control Iltolog|co y estructural . : ;
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El relieve en ta zona -consiste

plegamientos y afallamientos, mesas de
vega, y derrames fisurales al pie de ésta,

Foto 6. Relieve ca

Como 'ya se menciono, la vega

en sierras paralelas originadas por intensos
lava, el fondo plano del valle gue constituye la
que demuestran su origen teclénico (foto 6).

racteristico de la vega.

es una estructura longitudinal paralela a las

estructuras principales, NW-SE; de fondod plano, originada por el relleno de depésitos

aluviales, se extiende de'Venados a.la la
32.5 km y.con'un ancho vanable de 300 0

4kmen la porcmn
pendiente y.en.alg
unos 100 a 200'm

2] ancha (fotos 7.8).
S: zonas CaSI vemc

De las sierras: plegadas se dlsunguen dos t|pos prmcrpale

pendientes;: fuertement : erosionadas; y
redondeados y canadas profundas

guna de Metztitian, con una longitud de unos
400 m en su parte mas angosta y hasta 3.5 a
Esta limitada, en general por laderas de fuerte
ales, de’las que la‘separa’unisalto vertical de -

elevaciones con- Iaderas abruptas |nteffluwos




Foto 8. La vega cerca de Venados donde se estrecha.



Las mesas basalticas se encuentran coronando las formaciones cretacicas y son
las formas mejor conservadas (foto 9), por su juventud (cuaternario) y constitucién de
rocas resistentes.

Foto 9. Lavas que coronan las formaciones cretacicas.

Y por Uitimo, sobre las elevaciones calcareas, en la porcion central-poniente de la
vega, se localizan derrames fisurales, alineados y aislados entre si, formando
elevaciones de poca altura y laderas abruptas (foto 10).

Las elevaciones estan sometidas a los agentes erosivos que actban de forma
diferencial sobre los puntos mas débiles, estructurales y litologicos. Por ello es comtn
encontrar valles transversales y valies profundos con fondo estrecho, asociados a fallas,
fracturas y contactos litologicos, que facilitan el encajamiento de los rios. Las vertientes
estan surcadas -sobre todo las constituidas por formaciones arcillosas-, por una serie de
corredores de escombros y barrancos, que descienden a pequefas rampas, conos de
detritos y aluviales (foto 11).

Las laderas verticales son comunes y por [o general estan controladas por la
estructura de la roca (estratos verticales) o por la litologia resistente en estratos gruesos
(foto 12).

Por otra parte, el clima regional seco, donde las escasas precipitaciones siguen a
periodos de sequias prolongadas, favorecen un régimen torrencial, con circulacion
violenta y de corta duracion, que provoca el transporte de enormes cantidades de
material en poco tiempo, que es depositado al pie de las montafas, obstruyendo
caminos y en algunos casos destruyéndolos.

(]
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Foto 10. Elevacion originada por un derrame fisural sobre la vega.

Foto 11. Debido a la gran actividad de los procesos gravitacionales, corredores de escombros como éste,
son comunes en la zona.

[5}
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Foto 12. Ladera vertical.

Todos los factores mencionados anteriormente, permiten explicar que en el area
existe toda una variedad de procesos gravitacionales: desprendimiento de estratos en
planos predispuestos, caida de rocas, formacién de corredores de escombros, procesos
gravitacionales aunados a procesos de remocion por agua, etc. (foto 13)

En cuanto a las formas acumulativas, lo mismo sucede, ya que a cada uno de
estos procesos suele corresponder un tipo de depdsito especifico, con variaciones de
tamano, forma, naturaleza y composicién (foto 14).

En relacién con todo lo anterior, es importante mencionar que la zona ademas de
ser excelente para conocer diferentes rasgos geologicos y botanicos, también lo es en
cuanto a la geomorfologia, y entre lo mucho que puede observarse, esta este conjunto
de procesos y formas.
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En cuanto a los procesos de disolucion o karsticos, se localizan en las partes
altas de las montafias, con numerosas formas de disolucion superficial y subterranea,

aunque menores, -

Foto 13. Calda de rocas en planos predispuestos.
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Folo 14. Abanico aluvial sobre la carretera.

1.2 GEOLOGIA
1.2.1 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica de la zona consiste en rocas  sedimentarias marinas
del Mesozoico, originada en ambientes de cuenca y de plataforma y .por unidades
terciarias de origen continental e igneo que sobreyacen a las rocas mesozoicas (Colinas
de Buen, 1993).

En este apartado se explica cada una de las unidades litoestratigraficas,
basandonos en datos obtenidos de diversas fuentes, entre las mas importantes: Canul
(1984); Martinez (1984) (tabla 2) y Facuitad de ingenieria (1990).

-La estratigrafia regional determinada para la zona, comprende 10 formaciones
(tabla 3):

Formacion Pimienta.

Propuesta por Heim (1926) por un afloramiento en el rancho Pimienta, San Luis
Potosi. En el area se localiza al noreste, en los poblados. de Zoquizoquiapan y Los
Alumbres. : PN S
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Es la formacion mas antigua que aflora, arcillo-calcarea, con intercalaciones de
areniscas y limolitas, que se presentan en estratos delgados de 5 a 20 cm. Las calizas
son de color gris e intemperizan en tonos crema. Contiene ocasnona(mente pedernal
negro en bandas de 5 a 12 cm. Al parecer se acumuld en una: plataforma subsidente,
con aporte de material arcilloso y flujos turbiditicos proceder\*e 'deila " plataforma
continental (Facultad de Ingenieria, 1990). Sobreyace a la Formaclon Taman y subyace
al Miembro Caliza La Borrega.

Tabla 3,
Cuaternario Aluvion
Terciario : ..Grupo el Morro
R - Fm. Tarango
Cretacico Superior Fm., Agua Nueva
. Fm San Felipe
Fm. Méndez

Miembro Caliza la Borrega
Miembro Horizonte Otates
Miembro Caliza Nacimiento
Fm. El Abra

Fm. Pimienta

Cretacico

Jurasico Superior

Su ion topografica es regular, de barrancos, escarpes rocosos y drenaje no
muy denso, . . i S T

Formaciéh Téméulipas inferior

Mlembro Cahza la Borrega

Murr (1936) posteriormente. a Stephenson (1921) y a Beit (1925), completo ta
defumcnon de la formacion Tamaulipas y la'subdividid en tres unidades, de acuerdo con el’
Codlgo de Nomenclatura Estratlgraflca'-M|embro .Caliza’ La Borrega (Fm. Tamauhpas‘
Inferior), Miembro Caliza Otates (H"‘nzon Otates) y Miembro Caliza Nacimiento (Fm.

o ; en’ erecha del valle de Metzmlan su‘mejor
exposncnon se observa amdo en el cammo hacua epatetlpa y

e»n’el Rio:San Juan
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Su medio de depdsilo fue de cuenca interna. Sobreyace concordantemente con
la Formacioén Pimienta y su limite superior es con el Horizonte Otates (Canul, 1984).

Se reconoce en laderas abruptas y en escarpes rocosos.

Horizonte Otates
Miembro Caliza Otates

Como ya se menciond, este término fue introducido por Muir (1936) quien lo tomo
" del caiién del mismo nombre de la Sierra de Tamaulipas. Afloramientos de este miembro
se localizan en las cercanias de Zoquizoquiapan y en el Cerro Partido.

La constituyen calizas arcillosas de color gris oscuro, en superficie fresca y
alterada muestra un color gris claro. Sus estratos son en forma tabular y laminar, y su
espesor es de 2 a 30 cm. Presentan escasos nodulos y lentes de pedernal, de 1 a 3 cm
de grosor. Existen niveles laminares, no mayores de 2 cm, de lutitas entre las capas de
calizas (Martinez, 1984).

Esta unidad, al parecer se depositd en un ambiente de plataforma abierta, con
aporte de terrigenos. Su limite inferior es concordante con el Miembro Caliza la Borrega y
subyace de igual forma con el Miembro Caliza Nacimiento

Debido a su susceptibilidad a la erosién, en el relieve se presenta en lomas muy
suaves que contrastan con los escarpes de los Miembros Caliza la Borrega y Caliza
Nacimiento.

Formacién Tamaulipas Superior
Miembro Caliza Nacimiento

Fue propuesta por Muir (1936), para una secuencia de calizas blancas y grises,
cuya localidad tipo se ubica en la Sierra de Tamaulipas. Aflora en ambas margenes de
la Vega de Metztitidn. La constituyen calizas poco arcillosas, de color gris claro o crema,
sus capas son de 10 a 60 cm, de forma tabular y laminar hacia la cima; presentan
bandas y nddulos de pedernal y ocasionalmente lutitas (Canul, 1984),

Su ambiente de depdsito al parecer fue de plataforma de aguas profundas. La
sobreyace concordantemente: la Formacion Otates y fa subyace en forma concordante y
transicional la Formacnon Agua Nueva (Martmez 1984)

Los~ aflorazmlentos e esta unldad topografucamente son semejantes a la del

nombre al oriente de Cd. Valles S.Lpiin
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Se localiza en la margen izquierda de la Vega de Metztitlan.y en el Cerro Partido.
Consiste en una secuencia de calizas de color gris claro, en estratos: gruesos y.masivos,.
con pocas bandas de pedernal. En la mayor parte de los afloram|entos se encuentran en -
forma masiva y rara vez en capas estratificadas. . :

Todo parece indicar que se depositd en un ambiente” d
formacion y en el Miembro Caliza Nacimiento existe un camblo de fac
en interdigitacion de unidades (Canul, 1984).

Esta Formacidon es resistente a la erosion, tiende a formar canme o altas
montafias redondeadas (Segerstrom, 1961).

Formacién Agua Nueva

El nombre fue mencionade por primera vez por Stephenson (1921) y
posteriormente Muir (1936) le asigné el rango de formacion. Su localidad tipo esta en el
Carion de La Borrega, en ia estribacion occidental de la Sierra de Tamaulipas.

Aflora en ambas margenes de la vega y su mejor exposicion se localiza al
suroeste de Metztitlan y a lo largo de la carretera que conduce a la laguna.

Esta constituida por calizas puras en la base y arcillosas en la cima, de coloracién
gris claro a oscuro, con lentes de pedernal negro, de 3 a § cm de grosor, abundantes en:
las base de la formacidn, y numerosos niveles laminares de lutitas, de 2 a’ 5 cm de i
grosor, en la cima de la formacion (Martinez, 1984). : )

Se acumulé en una plataforma restringida. Subyace a la Formacio 'San Fellpe yf
sobreyace en forma concordante y transicional al Miembro Caliza Nacimiento, aunque es
posible observar sobre la Formacion, sedimentos del Grupo El: Mo derrames
igneos de la Tarango.

Debido a su litologia forma colfinas con poca pendiente:‘ i

Formacion San Felig ]

Se consndera a Jeffreys (1910) el primero.en. usar eI temlno pero fue MU|r'(1936) :
quien formalmente: lntrodujo la denominaci naci ‘Fel

de calizas y Iuhtas que afloran en el Poblad

S.L.P. :

Aflora en Ia margen oriental de la Veg » r
Consiste en’ una‘alternancia de calizas y: Iutitas: dé slor! gris erdoso de’ estratlflcacmn
delgada y con pequefias capas de bentonit ‘as calizas se presentan en estratos
medianos de 15 a 40 cm de grosor, son-de color,gris'claro e intemperizan en tonos ocre.
Las margas son de color gris con tonos verdosos (Facultad de Ingemena 1990).
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Se depositd en una plataforma abierta a la cual arribaron abundantes piroclastos
finos. E! limite inferior corresponde a la Formacion Agua Nueva y el supenor ala
Formacion Méndez, ambos son transicionales y concordantes .

or o que se
morfologla de

Sus afloramientos se presentan en Iaderas de penchente suave
confunde con la Formacién Méndez. Al erosionarse' se ‘reconoce U
cuestas pequefias con poca vegetacién y drenaje detntlco

Formacién Méndez

Se atribuye a Jeffreys (1910) haber usado por prumera vez el téermino Mendez sin
embargo, fue formalmente definida por De Gelyer (1915). La localidad tipo-se encuentra
cerca de la estacién Méndez, al oriente de Ciudad Valles San Luis Potosi.

Aflora a lo largo de la Vega de Metztitlan, a partir del puente de Venados y en
areas restringidas en las orillas de la laguna.

Esta compuesta por margas grises y azules, estratificadas en capas de distinto
grosor, desde unos centimetros hasta 1 o mas metros. Presenta algunas intercalaciones
de margas grises y en ocasiones pueden verse capas de areniscas o lutitas en la parte
superior de la formacion. Las lutitas son calcareas, fosiles, de color verde en superficie e
intemperizan en tonos amarillentos (Facultad de Ingenieria, 1990), mientras que las
areniscas son de grano fino y de color verde olivo e intemperizan en verde claro
(Martinez, 1984).

Se acumuld en una plataforma abierta, con aporte constante de.terriigenos,
donde probablemente hubo actividad volcamca [¢) tectomca lo que explnca la fase turbia
que origind la secuencia flysch. ! /

En el relieve es muy parecnda ala: Formacron San

Felipe, dyr:ikgiha '\Iéderas. de
pendientes suaves y puertos como. en el Cerro Partld R S

Grupo El Morro

Descnto por pnmera vez por Segerstrom (1957

1961) en el drea de Zimapan,
Hldalgo R T



discordancia angular, por e Miembro Caliza La Borrega o por el Miembro Caliza
Nacimiento y su cima se encuentra cubierta por rocas volcanicas de la Formacion
Tarango y por deposutos aluviales del Cuaternario (Martinez, 1984). Este grupo es muy
resistente a la erosion, con un relieve de cantiles.

Formacién Tarango

Fue propuesta por Bryan (1948) para designar a una secuencia de sedimentos
volcanicos y debe su nombre a una localidad al suroeste de Mixcoac, D.F. La equivalente
en Hidalgo aflora en las cercanias del poblado de Metztitian, en las partes altas.

Su composicion es de limolitas, tobas, tobas hibridas, pedernales lacustres y
calizas lacustres. Como parte de esta formacion se reconocen tres miembros:

1. Miembro Basaltico, representa las secuencias lavicas que forman las mesas de
Hualula.

2. Miembro Conglomeratico con detritos de origen sedimentario y volcanico, acumulado
en abanicos aluviales al pie de las rocas volcanicas del area de Metztitidn y sobre
éstas.

3. Miembro Brecha de Colapso. Cuerpos de brecha sedimentaria, formada por bloques
de la Formacidn Tamabra, cementados por carbonatos (Facultad de Ingenieria,
1990).

Se deposité en un ambiente continental, rellenando antiguos valles y cuencas
cerradas. Sobreyace discordantemente a las diferentes unidades mesozoicas vy
terciarias, y a su vez esta cublerta de igual forma por los depésitos recientes.

En la actualidad sufre una fuerte erosion por Ios afluentes del Rio Venados o
Metztitldn y constituye elevaciones con pendlentes abruptas :

Unidades de depésito reciente

La constituyen el material de talLl;d.',él’ ééliéhé y é! al‘u'y‘ién.

(Facultad de lngemena' 1990




1.2.2 Geologia Estructural

Para la region, Canul (1984) y Martinez - (1984), rnencionan:;dqs'” fases de
deformacion: Sy : T

1a.La Orogenia Laramide, representada. por.estructe
afectan toda la columna mesozoica. ' Se;
Paledgeno. PR

/ Cretacico’. tardio-

2a. Originada por un efecto ce distensiéon ocurrido durante el Nedgeno, en que se crean
fallas normales que afectan a toda la columna estratigrafica. Esta representada por la
Fm. Tarango.

La region se localiza estructuralmente en la parte Norte del Anticlinorio de
Huayacocotla, una de las mayores estructuras que componen la Sierra Madre Oriental y
estd formada por pliegues cuya orientacion preferencial es NW-SE 45° Estas
deformaciones son producto de la Orogenia Laramide ocurrida a finales del Cretacico
tardio y principios del Terciario, creando plegamientos tipo asimétrico, recumbentes y de
chevron (Colinas de Buen, 1994).

Las estructuras presentes en la region fueron originadas por deformaciones
continuas (pliegues) y discontinuas (fallas).

Las estructuras producidas por la deformacién continua en las unidades
litolégicas de la regién son esencialmente anticlinales y sinclinales angostos y alargados,
fuertemente asimétricos y con frecuencia recumbentes.

De acuerdo con Canul (1984) y Martinez (1984), la estructura de mayor dimensién
corresponde al sinclinal Metztitian-l.aguna de Metztitlan, cuyo eje se sitia en la margen
izquierda del Rio Venados, pasa a través del valle, corta al Cerro Partido y contintia por
el mismo valle hasta la laguna (Fig. 7)

Es una estructura con plano axial de tipo asimétrico y recostado hacia. el NE Su,v
eje tiene una orientacién NE-SW, con rumbo aproximado de 32°, =

El nucleo del eje de este sinclinal esta formado por lutitas y cahzas rctllosas,de la:
Formac10n Méndez, su flanco onental lo forman margas y calnzas de Ias Formacuones;. )

dimensioén.

La estructura le mayor imp
se extiende sobre el VaIIe e Metzmlan
SE 250, o g
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Fig. 7. Mapa estructural de la porcion central de la hoja Metztitian (G.Martinez, 1984).



El techo del plano de falla esta constituido por las calizas de la Formaci;’m
Tamaulipas y el piso por las lutitas y calizas arcillosas de la Formacion Méndez. Su mejor
exposicion se localiza en el Cerro Partido y en la orilla de |a laguna (Canul, 1984).

Ademas de las estructuras mayores se encuentran pequefias fallas inversas con
un ligero desplazamiento lateral, incluidas en el bloque superior de la cabalgadura
principal y pequenias fallas normales que afectan a las rocas cretacicas y terciarias.

Con base en los estudios realizados por Colinas de Buen (1993), la 2a fase de
deformacion que se manifiesta en la region, probablemente ocurrié durante el Mioceno o
Plioceno y estd representada por fracturas y fallas de tipo normal, por esfuerzos
distensivos, orientadas al ENE-WSW, provocando un fallamiento en blogues dislocados
y escalonados.

Aunado a este fallamiento se tuvieron manifestaciones volcanicas de composicion
basica, cuyos productos fueron expedidos en forma de derrames basalticos a través de
las fracturas y planos de fallas.

1.2.3 Geologia Histérica

Durante el Jurésico tardio ocurre la primera transgresion marina de gran magnitud
que marca el inicio de una subsidencia. Los sedimentos se depositan en aguas someras,
al parecer en un medio cercano a la costa o en zonas emergidas. A finales del Jurasico
se depositd la Fm, Pimienta que marca ia fase final de este periodo, al mismo tiempo que
la subsidencia persiste, acentuandose la transgresion marina temprana (Canuf, 1984).

A principios del Cretacico temprano, la transgresion dio origen a una gran cuenca,
mientras que la actividad tectdnica de la fase de apertura del Golfo de México habia
finalizado, depositandose los sedimentos carbonatados del Miembro Caliza la Borrega.

A continuacion, la sedimentacion presenta mayor cantidad de materia organica y
materiales arciliosos que formaron la Caliza Otates. Mas adelante, la cuenca alcanza un
equilibrio y los sedimentos depositados constituyen el Miembro-Caliza Nacimiento. Para
este momento existe una gran denudacion que aporta detntos inos:que: constituyen la
Formacion El Abra SR T

A fmales del Cretacuco temprano la linea costera se localizaba al, este y noreste

roduce erosion en las
elevacnones montanosas y los sedlmentos contmentales de’ upo molasa ocupan las




partes bajas de los pequefios valles y cuencas. Estos sedimentos corresponden al
conglomerado del Grupo El Morro (Eoceno superior), el cual se ve afectado
posteriormente por la actividad tecténica de faIIas normales,

Al finalizar el Plioceno comienzan las extrusuones de: lavas basaltlcas y material
piroclastico que constituyen la Formacion Tarango y que cubren y coronan gran parte de
las elevaciones montafosas.

Entre el Plioceno y Pleistoceno los rios Tula y Am‘ajac-Metztitlén son bloqueados
por fallas y vulcanismo.

Durante el Pleistoceno son expulsadas por fracturas, lavas basalticas que
escurren por las laderas montariosas y continla la depositacion de material aluvial y de
laderas.

Eil volcanismo cuaternario origind mesas amplias que coronan el relieve en varias
porciones de la Sierra Alta. Es un proceso relativamente antiguo, seguramente del
Pleistoceno temprano. La ausencia en la zona de rocas volcanicas jovenes -del
Pleistoceno tardio-Holoceno- y condiciones asismicas o de sismicidad muy débil -no hay
estudios al respecto- permiten suponer que las montafas plegadas presentan una
tendencia a la estabilidad endogena y un predominio de la erosion. Al respecto,
observaciones hechas en la zona de la Vega de Metztitian y contiguas, hacia la divisoria
de la Sierra Alta muestran relieves testigo de numerosos procesos gravitacionales
(deslaves, derrumbes y deslizamientos), incluso, el desarrolio de éstos fue notable
durante y después del huracan Gert en 1993.

De acuerdo con lo anterior, es de suponer que la erosion de las montaiias de la
Sierra Madre Oriental presenta dos caracteristicas fundamentales:

1. Un predominic de los procesos de remocién en masa sobre los fluviales, lo que
incluye gigantescos derrumbes, como los que dieron origen a la laguna y a la
colina de Metztitlan. .

2. Los anteriores se relacionan con fenéméh‘os climaticos extraordinarios, como
algunas tormentas y los ciclones, que provocan una remocnon de material muy
superior a lo que hace la erosion normal.”~ =~ ¢

Derrumbes como los que formaron la laguna y la colina de Metztitlan, deben de
haber sido muchos tan s6lo en el Cuaternario. En el primer caso, el volumen del
depdsito, 1a litologia de rocas impermeables y el relleno con material fino de las fisuras,
favorecié la formacién de un dique natural que no-ha:sido todavia erosionado. La colina
permanece como se asentd, sobre una planicie aluvial. En otros casos, es de suponer
que muchos valles montafiosos fueron rellenados, pero ia erosion fluvial se encargd de
remover los depositos para volver a las condlcmnes antenores

La Vega de Metztitian resulta asi, una anomalia geomorfolégica en toda la Sierra
Alta. R AT ‘ : :
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2. CARACTERISTICAS FiSICO GEOGRAFICAS Y GEOLOGICAS DE LA
COLINA DE METZTITLAN

2.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

L. principal poblacion situada en la Vega de Metztitian es la villa del mismo
nombre, ubicada al norte de Pachuca a unos 85 km (foto 15). Se encuentra sobre una
colina alargada (Fig. 8), en la margen derecha de |1a vega, cuya altitud aproximada es de
1320 msnm, limitada entre los paralelos 20° 35' y 20° 36' de ‘atitud norte y los meridianos
98° 45' y 98° 46' 15" de longitud oeste, cubriendo una superficie aproximada de 0.65 km?
(Colinas de Buen, 1993).

Foto 15. Vista de la colina donde se asienta la poblacion de Metztitlan.

La colina tiene una longitud de poco mas de 1 km, por 500 a 750 m de anchura y
hasta 60 m de altura, inclinada de N a S, y bordeada por dos arroyos que desembocan
en el rio Metztitlan (Lugo H. et al., 1993).

2.1.1 Clima

Como ya se mencioné en el capitulo anterior, el clima de la poblacion, de acuerdo
con el sistema de clasificacion climatica de Képpen, modificado por Garcia (1973), es el
mas seco de los secos, su régimen de lluvias es de verano, con por lo menos, 10 veces



mayor cantidad de lluvia en el mes mas himedo de la mitad caliente del afio que en el
mes mas seco, y un porcentaje de lluvia invernal menor a 5% de la anual. Es semicalido
con invierno fresco, poca oscilacion térmica y marcha de la temperatura tipo ganges.
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Fig. 8. Mapa de localizacién.
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En cuanto a la evaporacion, el promedio total anual en 30-afios de observaciones
fue de 1 587 mm, con muy poca variacion entre afos.
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Fig. 9. Grafica mensual de precipitacién maxima en 24 hrs.

De acuerdo con datos obtenidos por Colinas de Buen (1993), el nimero de dias
despejados, en promedio asciende a unos 160 al afo, siendo la insolacién media anual
de unas 2 100 horas. Se reportan alrededor de unos 100 dias al aito con nublados y
unos 25 dias con tormentas eléctricas. La humedad relativa media anual es de un 52%
(observada a las 14 horas) y las granizadas en promedio son inferiores a un dia por afio.

La intensidad media de vientos en la zona oscila entre 3 y 4 m/seg, siendo las
direcciones predominantes NE, SW y W, los dias de calma representan alrededor del 8
%.

2.1.2 Hidrologia
La colina esta flanqueadé por dos_arroyos intermitentes, de gran actividad

durante la época de lluvias.; Son de régimen:torrencial, con escurrimientos pluviales' muy
esporadicos. : : SR L B S R
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En época de lluvias, los escurrimientos tienen un volumen considerable, con una
velocidad aproximada de 2 m/seg, el cual en su trayecto humedece y erosiona la ladera
de la colina (Colinas de Buen, 1993). }

A partlr de una ampliacién fotomecanica del mapa topograﬂco 1
colina de Metztitlan (Fig. 10).

Ambas son de forma regular, orientadas al N y al NNE, difieren’en: su amano ;
donde la cuenca del Tlaxémoti (A) (abundancia de aves acuaticas, en nahuatl) sobresale -
con una dimension longitudinal maxima en linea recta de 2.425 km y un:ancho maximo-:
de 4.075 km, mientras que la cuenca del Cuatlan (B) (lugar de viboras) presenta 1 75 km
en su longitud mayor y 1.075 km en su ancho mayor.

En la cuenca del Tlaxémotl, el cauce principal tiene su origen en la cota 1 840

msnm aproximadamente y su longitud es de 5 km, hasta la cota 1 260 msnm, en lo que .
es la llanura aluvial de! Metztitlan o Grande de Tulancingo. Es un cauce de sexto orden,

con dos afluentes importantes de quinto orden, controlados estructuralmente,” uno-:
orientado al N y el segundo al NNE, ademas hay 4 de cuarto orden, 17 de tercero y 51 .
de segundo. o

En cuanto a la cuenca del Cuatian, el cauce principal tiene sd origen”
aproximadamente en la cota 1 580 msnm y una longitud de 2 km hasta los 1.260 msnm,’ "
lo que da un gradiente de 0.16. Es un cauce de cuarto orden, también controlado : .

estructuralmente, con 3 afluentes de tercer orden y 7 de segundo.

pendientes que favorecen los escurrimientos y su rapida acumulacion; las cohdwnones';

de la geologia superficial, el tipo de suelos y la cobertura vegetal, mcnden en’ que Ias :

cuencas son relativamente permeables, por lo que un objetivo de estudlo
mayor parte de las aportaciones pluviales seguramente se mﬂltran. ‘
coeficientes de escurrimiento se estiman bajos.

En cuanto a la colina, sus laderas son de fuerte péndiente y en.ella‘el flujo
subterraneo y subsuperficial de agua es muy |mportante Una vez:que se mﬂltra fluye: en
el contacto de las Formaciones Atotonilco y Méndez'y a través del derrame: basaltico
intercalado entre la arcilla lacustre, descargando gran. parte ‘de su caudal en los arroyos
de ambas margenes de la colina;. que se: observan en superﬂcte porgue fluyen a lo
largo de los depédsitos aluviales que
tienen una permebmdad alta (Collnas de Buen 1994)

40



20 46°
—i—20 35

Fig. 10. Cuencas hidrolégicas de los arroyos que bordean la cofina de Metztitian: (A) Cuatian; (B) Tlaxomoti

2.1.3 Suelos

De acuerdo con Mooser et.al. (1992), los suelos son principalmente limoarenosos
de baja compacidad, que en estado seco presentan poca resistencia y con el incremento
de agua puede pueden sufrir deformaciones. Son sumamente delgados.

2.1.4 Vegetacion

La vegetacion en la colina se presenta dispersa y en una porcion muy reducida se
conservan algunas especies de la regién de tipo desértico, como plantas herbaceas,
arbustos espinosos y cactaceas, Esta vegetacion se localiza en algunas casas con fines
ornamentales, también las hay funcionando como limites de propiedad y aquellas que se
conservan en terrenos abandonados o en donde la urbanizacién no ha llegado, como
son las laderas mas abruptas de la colina, el norte del barrio El Calvario y las cercanias
del cementerio.

No se sabe a ciencia cierta en que momento fue desmontada la gran mayoria de
la vegetacion de la colina, pero de acuerdo con datos historicos, ésto se remonta. al
tiempo de ia Conquista, aunque como centro religioso, desde tiempos prehuspamcos el
lugar debe haber sufrido modificaciones desde entonces,
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Ademas de la vegetacion originaria se tiene otra de tipo inducido en la zona
urbanizada, consiste en algunos arboles frutales y vegetacion ornamental.

2.2 GEOLOGIA

La constitucion geoldgica de la colina de Metutitlan se puede interpretar de
manera general con apoyo en los afloramientos de los arroyos que la bordean por el
occidente y oriente. En relacion con el deslizamiento de lierras, 1a Compafiia Colinas de
Buen (1993), realizé un estudio detallado que incluyd varias perforaciones a cielo abierto,
calas, lumbreras, secciones geoldgico-geosismicas y otros; o que permitio un
conocimiento preciso sobre el subsuelo de la poblacién.

2.2.1 Estratigrafia

Con base en lo anterior, la descripcion estratigrafica de las diferentes formaciones
presentes en la colina de Metztitian, esta basada en ese trabajo (Fig. 11) :
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Fig. 11. Columna estratigrafica de la zona (ColihaAs de BUeh,‘ ;1'993).
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Formacion Tamaulipas Inferior

Esta unidad fue descrita en el capitulo anterior, por !s que sélo cabe mencionar
que aflora en la porcidn oriental y occidental de la poblacion de Metztitlan, en la ladera
oriental del Tlaxémotl y en la ladera occidental del rio Cuatian (foto 16). Aqui se presenta
muy fracturada y con pliegues en chevron.

P Y L. L A . -

Foto 16. Calizas de la Fm. Tamaulipas.

Formacion Méndez .
- 'Alv igual que la anterior, ya ha sido descrita y aflora en la ladera derecha del

barranco Tlaxdmotl. Se pudo observar en diciembre de 1991 en la ladera occidental del
Tiaxémotl, en donde una capa de marga deslizaba sobre arcilla, inclinada 5° hacia el
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arroyo. Llegd a sobresalir en su deslizamiento hasta 85 cm, aunque el desplazamiento
se calcula en unos 2 a 6 metros y después se derrumbo (foto 17).

Grupo E| Morro

Se encuentra aflorando en las laderas montafiosas contiguas a la poblacion de
Metztitlan, en la ladera oriental del Tlaxomotl. .

Foto 17. Capa de marga deslizando sobre arcilla, diciembre de 1991,

Formacién Atotonilco el Grande

Esta formacion también ha sido descrita con anterioridad, sin embargo, debido a
los afloramientos que de ella se tienen en la colina, aqui se hard una descripcion
detallada de la misma.

1. Conglomerado de caliza
Es una unidad de color verde grisaceo, de textura cléstiéa, constituida por gravas
y boleos redondeados y alargados, de caliza, lutitas, pedernal y calcita, en una matriz

arcillo-arenosa de alta plasticidad. El afloramiento se encuentra en la ladera occidental,
de la colina, en las dos margenes del arroyo.
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2. Brecha basaltica

Esta unidad sélo pudo ser detectada a través de sondeos:realizados por la
Compariia Colinas de Buen, que la describié como un derrame ‘de.composicion basica,
color negro con tonos amarillo éxido, muy fracturada, de ‘estructura brechada, constituida
por fragmentos de basalto de forma angulosa y subangulosa “de textura afanitica, que
presenta arcilla lacustre y vetillas de yeso entre sus fracturas una proporcmn de baja
a media. .

Buen (1993), se trate de
6-a tr_ayés de fisuras o

Es posible que este derrame mencionado por Colina
un sill (manto) de entre 0.5 m y 7.5 m, de poca extension, que
fallas, o quiza a través de contactos geoldgicos en forma Iatera

3. Arcilla lacustre

Es una unidad compuesta por un material de colpr verde olivo y cafe claro, con
textura de grano fino, alta plasticidad, de muy compacta a dura en estado seco y muy
blanda cuando se satura o humedece (foto 31). Esta constituida por arcilla bentonitica
con gran cantidad de vetillas de yeso; presenta horizontes de gravas y gravillas de
margas, calizas y lutitas en su parte inferior y desaparece en forma gradual hacia la
cima. Su origen se asocia a la erosian, transporte y depdsito, en un ambiente lacustre de
la Formacion Méndez. De todas las unidades, es ésta, la que predomina en la colina, su
espesor es variable entre 0.5y 30 m,

De acuerdo con Colinas de Buen (1993) litologicamente esta unidad presenta
condiciones propicias para ser inestable al modificarse sus propiedades mecanicas y
elastico-plasticas por saturacion de agua.

4. Brecha basaltica

Esta unidad esta compuesta de fragmentos de roca basaltica de color variable de
gris oscuro a negro, su textura es afanitica y estructura brechada, algunas estan
parcialmente rellenas de arcilla o cristales de yeso. Aflora al norte de la poblacién, en el
camino a Toloapa. .
5. Caliza lacustre

Es de color crema y café claro, constituida por calizas microcristalinas y arcillosas
con vetillas de yeso. Aflora en el area del atrio, entre la‘Av. Vasco de Quuroga y Porfirio
Diaz, asi como al norte del Iugar y en el Tlaxomotl -

6. Pumlcna

Honzonte de color blanco - amarillento. de textura vutroclastlca constntulda por
fragmentos . de ‘roca ‘pumitica, subangulosa, en-una matriz. vitrea’ areno arcallosa de
estructura masnva Los aﬂoramlentos se Iocahzan al norle de Ia poblacnon
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7. Miembro Clastico o Conglomerado de caliza

Conglomerado poligmitico compuesto de fragmentos de caliza" mlcrocnstahna
caliza arcillosa, lutita, pedernal negro y pémez en una matriz* areno-arcillosa, con
carbonato de calcio como cementante. Ademas, en esta. unidad ‘se -encuentran
horizontes intercalados de pumicita color blanco y arenisca -de grano medio bien
cementada. Afloramientos de esta unidad se tienen al norte de la’ poblacnon y en el Cerro
El Leodn,

Basalto San Cristobal

Derrame basaltico masivo, de color gris oscuro con -tonos rojizos, de textura
afanitica y fractura de moderada a fuerte. Se localiza coronando las partes altas de las
estructuras montafiosas y estad asociada a derrames de tlpo fisural que se manifestaron
durante el Cuaternario. :

Pumicita Superior
Es una unidad blanca amarillenta de fragmentos de roca pumitica, en una matriz

vitrea areno-arcillosa, de estratificacion gruesa Los: principales afloramientos se
localizan en la cresta del Cerro El Leén. :

Unidades de depésito reciente

A, Aluvién

Consiste en gravas, arenas, limos y arcillas de"alta plasticidad, de’consistencia
variable, con estratificacion laminar y cruzada. Se. |ocal|za en abamcos aluvuales y en el
fondo de los dos barrancos que bordean a Ia collna
B. Suelo

Unidad formada por arcullas limos;* arenas y matena orgémca empacando a
gravas y boleos de d|st|nta composmlon que prowenen de Ias unldades subyacentes.
C. Material de Talud

Consiste en depositos heterogérieos de arcillas, limos, arenas y bloques de rocas
sin consolidacion. Este material fue producto del intemperismo, erosion e inestabilidad a

que han estado expuestas las unidades que se localizan en las partes altas. Se
reconoce en la base de las laderas de 1a colina de Metztitian y al pie de escarpes.

46



D. Relleno Antropogénico

Se trata de un material de desecho como basura, materiales de desplome y
cascajo, depositados en forma heterogénea, cuyo espesor es variable. Se distribuye en
las partes altas y laderas de la colina de Metztitian asi como en partes del Tlaxémotl.

2.2,2 Origen de la Colina de Metztitlan

De fines del Cretacico y hasta las postrimerias del Eoceno, los sedimentos
marinos fueron levantados y deformados para dar origen a ia Sierra Madre Oriental. La
actividad tecténica continud a lo largo del Oligoceno, Mioceno y Plioceno y a finales de
este ultimo periodo y del Cuaternario, hubo actividad volcanica en varias regiones de la
Sierra Madre Oriental, entre ellas, la zona de Metztitlan, lo cual se reconoce en amplios
derrames de lava como los observados en la cercanias del poblado, rellenando fracturas
(foto 13).

Foto 18. Derrames de lava cerca de la poblacion de Metztitlan,
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La Colina de Metztitidan fue posterior a la formacién de la laguna del mismo
nombre % surglo prmmpalmente por acumulaciones de pémez y derrames basamcos

Una’ exphcacuon de su ongen puede ser un derrumbe‘ de '\gran magmtudﬂ

Vega de Metztitlan o contiguo a esta

Los estudios de [a Compania Colinas de Buen (1993), con5|de :n ;,del Cerro
El Ledn, descendiendo a la Colina de Metztitian, la estructura consiste en'una sene de
bloques escalonados, delimitados por fallas normales, que afectan ‘incllso “a” los
depésitos volcanicos cuaternarios (Fig. 12), por lo que propone quela  colina de
Metztitlan, es resultado de la segunda fase de deformacion ocurrida probablemente
durante al Mioceno o Plioceno, cuando ocurrié un fallamiento en bloques dislocados y
escalonados en las montaias al N de Metztitlan, que se pueden observar sobre el
camino a Toiapa. Lo anterior dio lugar a que la colina corresponda a uno de los bloques
que mas desplazamiento sufrio, presentando una familia de fallas escalonadas.

Las dos explicaciones, sin embarge, no estan en desacuerdo, ya que puede
tratarse de un fallamiento que desplazo bloques escalonados, y el bloque inferiér se
relaciona}goﬂq

Foto 19. Elevaciones montafosas contiguas a la poblacién, el escarpe corresponde a una falla normal.

Este derrumbe tapé lo que antiguamente era un valle montafoso, el arroyo al no
encontrar salida, borde6 ambas margenes del deposito, creando los dos arroyos que
flanguean la colina (Fig. 13).
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Fig. 13. Secusncia evolutiva de la formacion de la colina de Metztitian; elaborada con base en el métado de
las morfoisohipsas,*A) antiguo valle montafioso; B) después del derrumbe inicié la formacién de los dos
) -1 barrancos, C) los barrancos. ‘etapamias avanzada, D) relieve actual: L.

del mismo niombre (la Veg |

profundos, como fue anteriormente; hub
parcial y temporal del cafién profundop
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La forma alargada de la Colina de Metztitlan, permite suponer que surgid al
rellenarse un antiguo valle montafioso. La estructura geolégica apoya esta
consideracién, ya que las calizas plegadas de la formacion Tamaulipas constituyen las
laderas vecinas al occidente y oriente.

Los arroyos que bordean la colina son muy jévenes y se han desarrollado en la
zona de contacto del material no consolidado con el sustrato sedimentario.

2.3 GEOMORFOLOGIA

La Vega de MetztitlAn constituye una auténtica anomalia geomorfoldgica en la
Sierra Alta, donde todo el relieve es de laderas empinadas y valles profundos y
estrechos.

La colina es de mas de 1 km de longitud, en forma de una enorme lengua,
inclinada de norte a sur, donde se detectan diferentes niveles o escalones que fueron
modificados por el hombre. En la vega son pocas las localidades favorables para los
asentamientos humanos y ésta, a io largo de su divisoria, es una de ellas. Aqui se
asienta una de las poblaciones mas importantes en la Sierra Alta y la mayor de la vega.

Esta colina fue ocupada desde la época prehispanica como centro religioso del
Seriorio de Metztitlan. Con la Conquista se convirtid en un eslabon de un conjunto de
centros de evangelizaciéon, con la construccion en este lugar de un majestuoso
monasterio que hoy se conserva. Esto significd una transformacion del relieve original,
donde aparentemente se ampliaron los escalones naturales.

El monasterio de Los Santos Reyes lo construyo la Orden de los Agustinos. Ei
primero se hizo en el escalén o nivel inferior de Ia colina y tuvo malos resultados. Segun
varios autores, por la crecida del rio, ésto sin embargo, no esta bien documentado. El
actual monasterio esta construido en una parte alta que corresponde al tercer escalon
(foto 25).

Entre los procesos actuales que afectan a la colina, se encuentran los siguientes
(Fig. 14):

1. Los dos arroyos . que flanquean la colina, cuya :accion. prlnctpalmeme es
erosiva. La entrada de:ciclones'y tormentas provocan lluvias torrenciales en’ la regién'y
los procesos fluviales erosivos'y acumulatwos ongman un transporte y gran acumulacion
de aluvion (proluvion). en ‘abanicos o conos de eyeccion, como ocurrié en junio de 1992,
cuando se produjo un’ deposno .de detritos en una capa de 1-1.5 m de grosor.-Un afio
despues, en septlembre 1993 un fendmeno semejante erosiond gran parte de este .
deposito (fotos 20,21, 122:23)7

2., La erosién’de las laderas que se produce por el escurrimiento del agua,
desprendiendo mat |ales rocosos, a lo que contribuye la pendiente fuerte de mas de 35°
(foto 24). El proceso tlene lugar en materiales no consolidados que constituyen la colina,
lo que ocurre’con cuena facilidad. En las laderas rocosas, constituidas principalmente por
margas-y calizas, la erosion es favorecida por ta inclinacion de las capas y sobre todo,
cuando el buzamlento es en direccion a los arroyos.




Fotos 20, 21. Acumulacién de detritos producida por una lluvia torrencial, en el abanico aluvial del
Tlaxémotl, que obstruyd la calle principal del pueblo.
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Fotos 22, 23. Erosidn causada por las lluvias que provoco el huracan Gert, en septiembre de 1993,




Foto 24. Laderas de valle con fuerte inclinacion.

3. La ladera oriental de la Colina de Metztittan, esta en transformacion por el
deslizamiento de tierras, mientras que en la ladera occidental, solo se produce erosion y -
caida de rocas (derrumbes menores), por la erosién remontante en algunos barrancos. - -

4. En cuanto a las cabeceras de los barrancos, provedores principales de detritos o
a las corrientes, son de dos tipos, en un caso estables, con crecimiento muy’ Iento : en )
otro es rapido, generalmente en material no consolidado.

5. Los barrancos que circundan a la colina y los alrededores, son formés ‘muy-
jovenes, resultado de la erosién del material no consolidado y del sustrato sedlmentarlo a-
lo largo de lineas de debilidad (grietas, diaclasas, etc). En condlmones de matenal no




consolidado son superficies inestables, con procesos de intensa erosién y acumulacion
en su lecho, cuando se producen lluvias torrenciales, ademas de deslaves en sus
laderas (Lugo et al,, inédito). :

Fig. 14. Mapa geomorfolégico de la zona de. Metztitlan: 1. Laderas:de: fuerte :inclinacién, constituidas
principalmente por estratos cretdcicos de - margas'y. calizas; 2. Colina ‘de ‘material no consolidado,
esencialmente volcanico, originada por un derrumbe ‘de. gran magnitud; 3, Conos de eyeccion yuxtapuestos,
estables, constituidos por material retrabajado-del depdsito.de derrumbe; 4. Conos de eyeccién activos; 5
Planicie lacustre aluvial; 6. Laderas superiores de barrancos (en blanco)'y fondo de los mismos (negro); 7.
Circos de erosién antiguos, con actividad débil;'8.:Circos de erosién jévenes, activos; 9. Linea divisoria de
aguas,; 10, Cambios bruscos de pendiente en el piedemonte (mapa inédilo de J.J. .Zamorano, elaborado por
fotointerpretacion). T L G




3. BREVES ASPECTOS HISTORICOS Y ACTUALES DE LA POBLACION

3.1 MARCO HISTORICO

Metztitlan se llamd, en la época prehispanica, a una vasta regién que fue
encrucijada de caminos y de pueblos diversos. Con el se designa la villa, la vega, el rio
y la laguna asi como a una extensa zona geografica (Artigas, 1988).

Mucho se ha especulado sobre el origen del nombre "Metztitian". Algunos autores
como Cabrera (1992) mencionan que etimoldgicamente el nombre es un sincopa de
mizquititidn (entre los mezquites), otros en cambio lo relacionan con la Luna, lo cierto es,
como atinadamente menciona Gutierre Tibon (Montes, 1984) es que la toponimia
presenta a menudo dificultades, tratandose de nombres del lugar de origen
indoamericano, ya que se enfrenta uno con problemas tanto mas complejos cuantc mas
adelantadas estén sus culturas, porque existen etimologias, aceptables en apariencia,
que se remontan a épocas anteriores a [a Conquista.

En el caso de Metztitlan, sin embargo, parece ser un hecho el cuito que tenian
sus habitantes a la Luna, algo muy comun en Mesoamérica, igual que en otras partes del
mundo antiguo. Al parecer, este culto se extendia en todo el sefiorio, ademas, a varias
deidades, en especial Ometoctli, Tezcatlipoca y Huey Tonantzin (Victoria 1985). )

Muchos nombres en varias lenguas indias mexicanas,.como: mencnona Gomez
Silva, incluyen un elemento que significa o connota "luna” (Monte
parece ser uno de ellos, por lo que pueda significar “metzt i
luna sobre la piedra. :

Con base en ésto, algunos cronistas mencuonan nuna kde Ias montanas que -
circundan la vega habia una escultura que representab a.la Luna Otros ‘cuentan que
los habitantes hacian sus guerras a la luz: de Ia luna yp llo‘eran llamados "metzcas" o
"Metztitlanecas" derivandose de ahi el* nomb la”poblacién - Metztli "luna" y tlan
"lugar"; o sea "lugar de la Luna"(Cantu 1950) P :

Antiguamente, la zona émédo Seforio de Metztitlan, . que
posterlormente los agustmos Ilamaron Slerra : -No se sabe con seguridad

caracteristicas geograf as, da desde t|empos remotos

etnias en el momento de la conqmsta la nahuat, la: otomi’ v Ia pam -ChIC lmeca : aunque
se sefiala la presencia por. toponlmla de grupos olmecas xncallancas de’ huastecos (por
vecindad) y de totonacos : BT . ‘
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“La antigliedad de Metztitlan como entidad politica, se remonta a la época de
Xolotl (siglo X) y a su llegada a la cuenca de México tras la caida de Tula (cfr. Alva
Ixtlixochitl, 1985, 11:18, Mufioz, 1949). Desde este momento se reconoce la filiacion
otomangue de la nueva alianza, sin embargo, por ser un momento histérico de reajuste
de las sociedades prehispanicas es un poco confuso". :

“La mayor parte de las evidencias arqueoldgicas atestiguan la ocupacion de la -
zona a partir del siglo XV, sin embargo, se puede tomar el siglo XIli como limite temporal B
inferior, cuando el sefiorio de Xaltocan, de filiacion otomi y ubicado al norte de la Cuenca
de México, cay6 en poder de Atzcapotzalco y el sefiorio de Metztitlan proporciond refugio
a los personajes mas importantes de Xaltocan, con los que se tenian alianzas por
parentesco (Osborn, 1970: 25)".

"A partir de este momento hay menciones constantes sobre intentos de
sometimiento, por parte de los mexicas, tanto de Metztitlan, como de Tototepec y de la
Huaxteca, que de hecho representaron la periferia independiente del noreste de
Mesoamérica hasta la conquista espafola. Estas agresiones, también se debian a que
Metztitlan controlaba una zona con abundancia de recursos estratégicos o que
funcionaba como zona de aprovisionamiento de guerreros prisioneros para sacrificios”
(Alvarez, 1993).

De acuerdo con Gerhard (1986), aun cuando no se conoce mucho sobre la
estructura politica de Metztittan a la llegada de los espanoles, todas las fuentes
concuerdan en que era un estado o probablemente, una confederacion militarmente
poderosa.

El reino mantuvo su independencia frente a los aztecas y nunca estuvo sujeto a
otro reino, hasta la llegada de los espaiioles.

El territorio ocupado por el sefiorio en la época prehispanica, contaba con un
sistema econdmico basado en la agricultura y con actividades® subordinadas-como |a
caza, la pesca y la recoleccion. En general era pobre, la vega. solo era sembrada en
época de lluvias, y lo tnico que se explotaba era el lecho del rio. Las pocas riquezas con
que contaba el seriorio, se destinaban a las continuas guerra con os‘aztecas que
ejercian constante presion. . k

La Relacién Geogréfica redactada en 1579 por Gabriel de C
el dominio de!l sefiorio se extendia a las provincias de Molango,” Malil
llamatlan y Atlihuetzian, Tianguiztenco, Suchicoatlan, Guasahngo
1986:59, tomado de Alvarez, 1993) (Fig. 15).

Z,. nciona que
‘Tlanchinoltipac,
agualica (loc, cit,

Establecida la autoridad espafiola en Metztltlan el antlgu reino
varias provincias menores y sus corregimientos, modificand €.
nueva administracién y encomienda. Los verdaderos
encomenderos y |la poblacién indigena fue sometlda ae
1950). g

bdmdudo en

Con la incorporacién del sefiorio” de Metztitl
evangelizacion de los pueblos por los’ agusnnos haci
Alta, seguiren la Huasteca y Ilegar hasta. la costa
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La evangelizacién de la region de la Sierra Alta estuvo a cargo de fray Antonio de
Roa y fray Juan de Sevilla, a quienes se debe la construccion de Ios conventos que aun
se conservan en Metztittdan y Molango (Vlctorla 1985) e

Ante el trato brutal hacia los mdlos alguno réiigiosos’ cofno‘ Fray Nicolas de
Witte, trataron de protegerios manteniendo correspondencla con fray Bar10lome de las
Casas y el Real Consejo De Indias. ) o

AT A
{ mezttlo

Fig.15. Plano de Metztitlan mandado al Rey Felipe (I por Gabriel de Chéavez (Acufia, 1985).

El relive abrupto de la Sierra Alta, desde la época prehispanica, como hasta
ahora, fue un obsticulo para que se formara un centro de poblacién importante en el
lugar. Con la llegada de los frailes comenzo la concentracion de los indigenas dispersos
sobre toda la Sierra Alta, en nlcleos de poblacion que antiguamente sélo: funcionaban
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con fines religiosos. Este fue el caso de la colina sobre la cual. hoy se’ Iocallza Ia
poblacién mas grande de la Vega de Metztitian, .

En los lugares alejados, era primordial la conversién de |
cristianismo, la ensefianza del castellano y la administracion rellglosa delas zonas
geograficas que tenfan asignadas, que podian incluir aspectos economlcos omo eI -
desarrollo de cultivos y de ganado (Artigas, 1988). i :

Asi, los religiosos ensefaron a los mdlgenas a cultivar con meto 1o e y igécién,
introdujeron nuevos cultivos y mejoraron el del maiz. S

A Fray Nicolas de Witte, se le atribuye la obra inconclusa de desaguar ia laguna
con el fin de controlar las inundaciones y los focos de infecciones.

Todo esto hizo que la zona cobrara gran importancia geografica, econémica y
social, ya que fue un punto de enlace mas que un centro aislado. De acuerdo con
Victoria (1984), basados en su amplioc conocimiento de la geografia, tuvieron Ila
oportunidad de examinar los recursos economicos de cada sitio y decidir por su cuenta y
riesgo la fundacion de cada convento y la posterior planificacion del pueblo.

3.2 CONSTRUCCIONES DEL SIGLO XVI EN LA VILLA.

La Comunidad, el ex convento de Los Santos Reyes y la Tercena son los tres
monumentos en la poblacién que por su arquitectura e importancia histérica merecen ser
mencionados.

En la construccion de estos tres edificios la topografia del lugar jugé un papel
determinante, los escalones naturales o diferentes niveles de la colina fueron
aprovechados, sobre todo en el caso de la Comunidad y el Convento de los Santos
Reyes (foto 25). En este ultimo, ademas fue modificado el relieve nivelando el terreno,
en forma de una gran explanada, lo que implicd un gran esfuerzo de la mano de obra
indigena.

3.2.1 Ex Convento de la Comunidad.

Comunidad fue el primer convento que construyeron entre 1537 y 1540 Io$
agustinos en la poblacién, constituido por tres cuerpos principales: la iglesia, el convento
y la parte noreste, ocupada actualmente por ofucmas munlmpales y por la torre de| relo;

De acuerdo con Artlgas (1988) hasta 1548 Fehpe Il ordeno segunr un esquema'
uniforme para la traza de los: conventos amerucanos lo.que |nd|ca que el edificio de la
Comunidad (que mucho: t|empo afntes habla comenzado su’ construccion) fue unc de
aquellos edificios, que en'vez de seguir normas, pudieron haberlas implantado.”



recian los escalones naturales (A, B.C, D)

enterio donde se ap

Foto 25, Vista de la colina desde el cem
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Sobre el motivo por el cual fue trasladado el convento de la Comunidad a un nivef
superior en que hoy se encuentra, en general la bibliografia existente lo atribuye a los
estragos sufridos por una inundacién, aunque no esta bien documentado. Victoria (1985)
sefiala que este motive de abandono no puede ser creible si se toma en cuenta la
ubicacién de este antiguo convento y la falta de sefias en la construccion que
demuestren sus dafios por inundacién. El mismo autor sefala la posibilidad de otro
fenomeno fisico. Al respecto Artigas (1988) quien igualmente descarta la posibilidad de
una inundacién, atribuye la construccion del convento de Los Santos Reyes a la
necesidad de dotar a la villa de un edificio acorde con la importancia iocal y regional que
llegé a adquirir en 1541, cuando fue elevado a la categoria de priorato. Su localizacion
junto al barranco fue un impedimento para su crecimiento al igual que lo ristico de su
construccion que no hubiera permitido la edificacion de un segundo piso. Por ello fue
trasladado a otro nivel y a diferencia de lo que se piensa, este autor indica que adn
después de construido el convento de los Santos Reyes, el edificio siguié en uso, si no
como convento, como locales de servicio.

En la actualidad se conservan las ruinas del edificio original del ex convento de la
Comunidad (foto 26), donde todavia es posible apreciar su belleza y grandeza
arquitectonica. Construccién invaluable que puede ser el edificio mas antiguo del siglo
XVI que quede en pie en todo el pais (Artigas, 1988) sin embargo, como sucede con
muchas otras construcciones, las condiciones en que se conserva no son las mas
apropiadas.

3.2.2 Ex Convento de Los Santos Reyes

Como acertadamente menciona. Artigas (1988) lo primero que sorprende de esta
construccién es su emplazamiento y su tamario en relacién con la villa de Metztitlan (foto
15). Lo anterior se debe a que durante el siglo, XVI.los: grandes conventos tienen su
razén de ser en la amplitud o riqueza de’la‘region que tenian. encomendada, en la
cabecera construian los grandes: edlfICIOS p: ella se: organizd la zona
geografica. De ahi que el convento de los Santo Reyes sea el umco ednfncuo religioso
importante por su magnl‘tudken toda:

i presef
través del espandl;; como ‘el estilo mas lmponante prac
en todo el contin ‘americano (foto 27). Combina:ele
a los cuales: . sum: Su espacioso atiio amurallado cor
ablertas (foto 28) son la aportacmn mas |mpor1ante

e°unico de aquella’ epoca'
! peos de gran calldad -

arquntectura europea estableciéndose asi, una sin
(Amgas 1994) :

que fo convuerten en uno de los conventos ma comp tos'y ‘mejor ¢

se ados del pais
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"

y el mejor edificio de la regidon noreste del Estado de Hidalgo, a través de los tiempos
(Artigas 1994).

Y por si todo lo anterior no fuera suficiente, '
ambito exterior que la complemente, o; ‘por:io
circundante del convento de Los Santos* Reyes cuema con un® aire i lina’ luzf
interminables y un paisaje de montanas en ‘su’ derredor. -que complementan la-
arquitectonica y la realzan" (Artigas, 1988) ’ . :

5| toda obra plastnca requlere de un

3.2.3 La Tercena

La Tercena se ubica en la.ladera del arroyo Tlaxomotl y la fecha de:su
edificacion pudo ser entre 1537 y 1540, lo que la hace uno de los edificios virreinales
mas antiguos que quedan en pie (Artigas, 1988). Algunos autores le han -atribuido-el
destino de almacén de productos de la region, o bien ser un edificio con': caracter‘
administrativo, al respecto Artigas (1988) menciona que este edificio ara el cablldo ivil
de Metztitlan. s :

Su estructura es de gran belleza, como en el caso de la: Comumdad y del;
convento de los Santos Reyes, aqui también fue necesaria la nivelacion del'terreno;'se
construyd con riesgos y fue necesario reforzar mas tarde con un muro (Victoria, 1985).

[

Foto 26 . La Comunidad.
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3.3 POBLACION ACTUAL

Una vez concentrada la poblacion, comenzé el crecimiento de lo que hoy dia es la
villa de Metztitian. Los primeros pobladores se establecieron en el centro o primer nivel
del parteguas de la colina, el crecimiento continué a lo largo del éste, y posteriormente
hacia el norte del ex convento de Los Santos Reyes, hacia las laderas de los barrancos y
posteriormente sobre la vega. Las calles siguen las lineas impuestas por la topografia
del terreno, aunque es notable la intencién de hacerlas rectas, trazadas a cordel, y la
imposibilidad de mantener estos trazos en distancias largas (Artigas, 1988). Esta
intencién la convierte en “una ciudad trazada dentro de los principios elementales de la
urbanistica colonial espafiola, aunque adaptada a la topografia del lugar"(Cantu, 1950)

Asi, la villa de Metztitlan presenta las caracteristicas de las ciudades americanas
fundadas en el siglo XVI, la ubicacion de la plaza, de la iglesia y de los edificios de
gobierno civil y de los destinados al comercio. Sistematicamente aparecen proximos
unos a otros, pero en posicion principal la iglesia y su atrio, senalados generaimente, por
un nivel mas alto que el correspondiente a la plaza civica (Artigas, 1988).

La Plaza de la Independencia, casi rectangular, obedece a los lineamientos
generales establecidos en las plazas de ciudades de trazo rectanguiar, sirve como centro
urbano y de ésta parten en distintas direcciones las principales calles de la poblacién
(foto 29). Al suroeste, sale ia calle Abasolo, que al unirse con la calle Porfirio Diaz forma
una pequena plaza denominada Victoria, frente a la cual, al occidente, se localiza la
Iglesia de la Comunidad y al sur, la presidencia municipal.

Foto 29. Plaza de la Independencia.
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Como ya se menciono, la morfologia de la region hace imposible el asentamienta
de grandes poblaciones. Metztitlan, es una de las mas grandes e importantes desde la
época prehispanica, de ahi que sea en esta villa donde se encuentra la cabecera
municipal. :

De acuerdo con el censo realizado por el gobierno del Estado en 1992, la
poblacién total es de 2 668 habitantes, de los cuales 1 255 son hombres y 1 413
mujeres.

La poblacion es joven, y el grado de analfabetismo en la zona ocupa un 10%.

La poblacion es rural, aun cuando el total de ésta es superior a los 2 500
habitantes, de los cuales son econdmicamente activos 735 habitantes y la poblacion
ocupada es de 683 o sea, un 27.5 % en el primer caso y 25.6% en el segundo en
relacién con el total. A las actividades primarias, agricultura, se dedican 299; en el sector
secundario 86 y en las actividades terciarias 270 habitantes.

Los datos anteriores nos demuestran que una gran parte de ia poblacidn
ocupada, esta relacionada con la actividad principal, la agricola; un numero menor se
dedica a las actividades secundarias, es decir la transformacion de las materias primas,
pero en cambio, ocupa un nimero importante casi igual al de las actividades primarias,
las terciarias, aquellas como los transportes, las comunicaciones y el comercio,
Desgraciadamente, en este Gltimo sector no puede incluirse al turismo, ya que aun
cuando la zona tiene un potencial muy grande, este recurso no ha sido explotado.
Metztitian, la poblacion mas grande e importante de toda la vega, sdélo cuenta con un
pequeno hotel y en la laguna no existe algun tipo de actividad recreativa.

En cuanto a las viviendas, son un total de 613, de las cuales 609 son particulares,
habitadas, para un total de 2 637 ocupantes, lo cual da un promedio de 4.33 ocupantes
por vivienda. )

Entre los servicios con que cuentan las viviendas particulares estan: = -

1. Agua entubada 472 viviendas
2. Drenaje 367 viviendas:;:
3 Energla eléctrica 503 wwendas

Es importante senalar que aun cuando se habla de drenaje en.general se reflere
a la entubacion’ que. tienen algunas casas para desalo;ar |as aguas residuales, sin:
embargo, no eX|ste un entubado general en el pueblo

‘Una descnpcron en forma general sobre,las consfrucciénes de la- poblacion, = -
realizada por la Compaiiia Colinas de Buen' (1993) ‘esla siguiente “éstas son de tipo-

rural, de uno y dos niveles como maximo, cuya estructuracién es a base de muros de . :

carga constituidos por mamposteria de roca.de’la region, rigidizados mediante castillos -
de concreto armado y losas macizas. Las edificaciones que :se encuentran cerca de las:
laderas tienen contrafuertes de mamposteria..Ef tipo de cimentacién de las ednfcacnones
es superficial a base de zapatas corridas de. mamposterla



4. ASPECTOS TEORICOS SOBRE DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

4.1 PROCESOS GRAVITACIONALES

El término deslizamiento de tierras muchas veces crea confusion, ya que es una
traduccion del inglés /fandslide y en este idioma tiene un doble significado, uno general
para referirse a lo que en espanol es preferible aplicar otros términos de uso universal:
procesos gravitacionales, de remocion en masa o de laderas, y el segundo, el
deslizamiento de tierras un tipo especifico de este conjunto de procesos.

Entre los titulos cominmente encontrados en las clasificaciones para referirse a
los procesos de remocion en masa estan. mass wasting, mass movement, landslide
(Varnes, 1958) y slope movement (Varnes 1978), en algunos casos sélo reflejan una
diferencia semantica, pero en otros indican una variacion en el alcance del tratamiento
(Crozier, 1986).

Estos procesos de remocién en masa o gravitacionales, son usuaimente
estudiados desde dos puntos de vista: por gedlogos y geomorfélogos que los analizan
como parte de los procesos exdgenos, sus causas, comportamiento, forma resuitante,
etc., y por los ingenieros cuyo interés es proporcionar seguridad a las construcciones que
edifican (Zaruba y Mencl, 1968).

La primera clasificacion amplia sobre los procesos gravitacionales se debe a
Sharpe (1938). Existen los antecedentes de clasificaciones de otros autores como
Howen (1909), Almajia (1910), Terzaghi (1925), Ladd (1935), Heim (1982), menos
conocidos, mencionados por Zaruba y Menci (1968).

Sharpe en su clasificacién (tabla 4), subdivide a los procesos de remocién en
masa con base en tres elementos principales: clase de movimiento y velocidad relativa
(lentos a rapidos), contenido de agua o hielo y tipo de material. Ademas, toma en cuenta
numerosos factores, geoldgicos, geograficos y antropicos. En ella reline los elementos
mas importantes de las clasificaciones anteriores y los ordena sistematicamente en
grupos principales con sus respectivos subtipos, sus relaciones y algunas caracteristicas.

Por considerarse en esta clasificacion los hundimientos como unoc de los
procesos de remocion en masa, en la primera columna de la izquierda de la tabla 4, los
movimientos se clasifican en dos tipos: de lado libre y confinado.

En las dos columnas contiguas, esta considerado el movimiento. En la pnmera se.
incluye la diferenciacién de Sharpe de los tipos de movimiento: flujos.y. deshzamlentos i
que se distinguen por la presencia o ausencia de un plano de deslizamiento’ En’e caso"
de os fiujos, el material viscoso o plastico no se desplaza sobre una superficie; ‘o‘plano -
predispuesto, mientras que en los deslizamientos esto ocurre. En la segunda’ columna; .
este autor los clasifica por su velocidad, de lentos a rapidos y rangos intermedios.

En las- cinco. columnas_siguientes, los diferentes movimientos de remocién. en
masa se dwlden de acuerdo con la proporcion de agua o hielo contenldo en el material
en movimiento. S
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Tabla 4. Clasificacion de procesos gravitacionales (Sharpe, 1938).

En la clasificacion de Sharpe se mencionan dos clases de movimientos: flujo
(flow) y resbalamiento (slip). Las caidas (falls) son incorporadas como una subdivisién de
resbalamiento (s/ip) muy rapido. En general, su atencién se concentra en la velocidad del
movimiento, mas que en el tipo de material, aunque en la seccién de movimientos de
flujo imperceptibles, tres tipos de reptacion (creep) son reconocidos con base en el tipo
de material en movimiento (Hansen, 1984). La clasificacion de Sharpe es considerada
por Hansen (1984) y otros especialistas como un buen ejemplo de subdivisiones de
movimientos que consideran las condiciones climaticas y ambientales.

Otra contribucion importante que realizdé Sharpe fue el listado de los distintos
factores, tanto pasivos como activos, que ongman la remocion en masa.

Posteriormente, los estudios de otros. autores han enriquecido la obra de Sharpe,
aunque las numerosas clasificaciones que | ‘han? surgldo a la fecha, han mostrado la
necesidad - de una cuidadosa umflcacmn de termlnos y clases de movimientos con
definiciones expllcnas
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Veinte afios después de la publicacion del trabajo de Sharpe, uno de'los r.'n.é§
relevantes sobre el tema fue elaborado por Varnes (1958), en cuya clas_iﬁqacion utilizo
como cr_iterio principal, el tipo de movimiento, y en segundo, la clase de mater:al (tabrlaA 5).:

BEDROCK

FALLS & o0 Rock fa‘ll,;;,‘g e

SLIDES [

LATERAL SPREAD

FLOWS

COMPLEX or-more principal types-of movement .

Tabla 5. Clasificacion simplificada de procesos gravitacionales (Varnes, 1978),

Este autor cambié el término fandslide utilizado por Sharpe, a una categoria mas
amplia, slope movements, justificando con éste la incorporaciéon de movimientos de
material que involucren o no, componentes de deslizamiento. Ademas, dio una escala
aproximada de las velocidades de los procesos de remocién en masa, después de
criticar los trabajos basados en parametros subjetivos.

En 1978, Varnes volvio a tratar el tema, utilizando los mismos criterios anteriores,
pero con mayor atencién en las caracteristicas del material en desplazamiento (tipo, -
tamario, etc.) y aclara que el movimiento y material puede variar en tiempo y espacio, por
lo que rechaza que una clasificacion rigida sea practica y deseable.

En su clasificacién, los diferentes movimientos son agrupados en tres distintos
tipos de material y en cuanto al movimiento, utiliza 5 divisiones: caidas (falls), (topples),
deslizamientos (slides), (/ateral Spreads), flujos (flows) y movimientos comple;jos.

Ademas, en este segundo trabajo, Varnes (1978) resumié los distintos criterios
usados en las clasificaciones existentes hasta el momento, en la siguiente lista;

Tipo de movimiento

Ciase de material

Cualidades de! material
Caracteristicas morfométricas

LN~
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5 Clase de desplazamiento del material, a partir de su posicion original (in situ)

6. Tipo de ruptura de la masa en desplazamiento

7. Orientacion de la ladera (de deslizamiento), estructura geolog|ca y forma N

8 Edad, actividad e historia del movimiento. =

9. Localizacién geografica o zonificacion climatica de los e;emplos tlpo

10. Composicién geolégica

11. Velocidad del movimiento )

12. Contenido de agua, aire y hielo: efecto en la cohesidn, friccion interna y presion
ejercida sobre la superficie de ruptura.

13. Grado del riesgo potencial.

14. Causas.

Rechaza a los procesos de hundimiento como parte de la remocién en masa, por
ello no acepto el término mass movement utilizado por Hutchinson (1968), ya que en él
se incluian éstos.

A diferencia de Varnes, Zaruba y Mencl (1968) dedican cerca de una pagina de
discusion a este proceso. Estos dos autores utilizan como elemento de clasificacion, la
cohesion del material, cosa que Sharpe no tomé en cuenta, ya que en general, en su
clasificacion el material tuvo poca importancia.

Asli, la separacion inicial que proponen Zaruba y Menc! (1968), estd basada en el
material superficial y en el tipo de depodsito geoldgico. Ademas, estudiaron los procesos
gravitacionales a partir de su edad, clasificandolos en contemporaneos y fosiles.

Otro especialita que ha aportado mucho al estudio de los procesos
gravitacionales es Crozier (1984, 1986). En sus trabajos, sobre todo en el segundo,
discute el problema de la proliferacion de clasificaciones en los tltimos afos, por autores
que realizan con objetivos y para regiones especificos, sin tomar en cuenta,
generalmente, su subsecuente aplicacion y cuya consecuencia es la frustracién de uno
de los principales objetivos, que es proporcionar una terminologia clara y precisa, asi
como su facil aplicacién. Con respecto a la terminologia sucede algo parecido y aunque
algunas clasificaciones convergen en la misma, las diferencias persisten.

Para este autor, el uso de un criterio especifico o de una clasificacion, depende
mucho de: costo/beneficio, escala de investigacién, tecnologia y fuentes de
financiamiento posibles. En su trabajo de 1984 da algunos parametros de
reconocimiento de procesos gravitacionales y menciona 3 métodos para valorar la
estabilidad de las laderas: reconocimiento aéreo, en campo e investigaciones
subsuperficiales. Tomando en cuenta que los tres pueden ser métodos complementarios
mas que alternativos. E

A diferencia de otros autores que e basan en criterios como el movimiento, la
velocidad, el material, etc., Croz 97.3) phca indices morfométricos para dnstlngu|r‘;
distintos tipos de movimientos,.en Su etapa

Para este autor, los prOCesos de kemocion en masa’o gravitacionales (/andslfdes)‘,f ;
son producto de las condiciones ambientales, ‘por.lo:que’las soluciones que’:puedan:’
darse, requieren del conocimiento de las caracter:stlcas de'la Iadera y . Sus relacuones o
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funcionales con el medio, asi como del entendimiento de la dinamica del sistema en
general.

Entre los especialistas que han escrito sobre. la necesndad de 'usar una ngurosa’;»
terminologia sobre el tema, para evitar confusiones ante la UItubhcndad,de slgnmc dos y
que han analizado las diferentes clasificaciones; Ios criterios? usados‘en: ellas
diferencias, ha sido Hansen (1984).

Este autor al igual que Varnes (1982) y otros han iscutido . varios métodos y
técnicas para preparar, interpretar y utilizar diferentes tipos de mapas en eI estudio de
estos procesos.

Otros especialistas como Alexander (1989) han estudiado estos procesos desde
el punto de vista de los riesgos, dafos, impactos econémicos, costos, etc. y su incidencia
en zonas urbanas.

Entre los autores que han profundizado en las causas internas y externas de los
procesos gravitacionales, se encuentra Brunsden (1979), quien también es uno de los
autores que ha proporcionado a partir del aumento del monitoreo de estos fenomenos en
campo, nuevas caracteristicas morfolégicas que permiten ser usadas como factores de
clasificacioén, divididos en dos grupos: la morfologia del material del depbsito y la de la
superficie de falia (Hansen, 1984).

Ademas, ha sefalado el exitoso desarrollo que ha tenido la cooperacion
interdisciplinaria entre ingenieros, gedlogos y geomorfologos, en el estudio de los
procesos de remocidon en masa. Ya que las disciplinas de estos profesionistas han
proporcionado una visién complementaria sobre la estabilidad de las laderas, y cada una
se ha beneficiado conceptual y metodoidgicamente de las experiencias que han
compartido (Brunsden 1984).

4.2 DESLIZAMIENTOS DE TIERRA

Este tipo de procesos podemos decir que son bien conocidos por los estudios
que se han hecho de los mismos a lo largo de este siglo; su conocimiento ha tenido un
interés cientifico que trata de explicar el origen del proceso, el mecanismo de su
desarrollo y su evolucién en general; al mismo tiempo; estotiene un interés practico por
el hecho que estos fenomenos frecuentemente%afectan poblacuones tierras de cuitivo,

que: resulta. necesario su

es la cantidad de: agua que uncnona cdmo lObirica EJn el'lmc 'shzamlento N
su velocndad puede ser apenas percepnble y postenormente ayumenta 0 vnceversa
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Por lo general‘, la ladera en que se produce el deslizamiento es de fuerte
pendiente y el movimiento es de rapido a moderadamente rapido, aungue dependiendo
de las condiciones en hue ocuira es posible encontrar excepciones.

La subdivision| que hace Sharpe de los deslizamientos, depende de las
caracteristicas del movimiento y el tipo de material que se desliza. Sin embargo, al
modificar el contenido tde agua, sus caracteristicas pueden cambiar y transformarse en
otro tipo de proceso de remocién en masa, con diferente velocidad y caracteristicas,
como una corriente de lodo o un flujo de tierra.

Los diferentes tipos de deslizamientos, de acuerdo con la clasificacion de Sharpe,
pueden observarse en la figura 16 y son los siguientes:

A. Deslizamiento rotacional en bloques (s/ump)

Es el desplazamiento de una masa de roca o material no consolidado, ladera abajo,
como una séla unidad o un conjunto de subunidades o bloques bascutados en sentido
contrario a la pendiente.

B1. Deslizamiento de detritos (debris-slide)

Es el movimiento descendente de tierra o detritos no consolidados y a diferencia del.
anterior, los bloques no presentan basculamiento. En la base de la ladera, al descender,
se forma un depésito irregular.

B2. Caida de detritos (debris-fall)

Es un proceso distinto de los anteriores, de caida de material suelto no consolidado, lo
que tiene lugar en escarpes, acantilados o laderas de fuerte pendiente. Por lo general
son de pequefia magnitid y comunes en laderas cortadas por rios.

C. Deslizamiento de rocas (rockslides)

En este caso se trata de paquetes o estratos de roca deslizandose en un movimiento
generalmente rapido, a través de planos de estratificacion, planos de falla u otro tipo de

superficies de separaciopn. i
! .

D. Caida de rocas (rock; al)

Este es un proceso gravitacional rapido_ que’ se:produce ;al desprenderse rocas de
laderas empinadas o escarpes, cavidades o:b6vedas: A diferencia’ del anterior, en éste

no se presenta un plano de deslizamiento;

Ademds de su descripcion, en el caso de los deslizamientos (/andslide), Sharpe
proporciond una lista muy completa:de causas que originan estos procesos, divididas en
una extensa variedad de condiciones'favorables o pasivas para la ocurrencia de estos
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fenémenos y desencadenadoras o activas que pueden iniciarlos, incluyendo factores
geologicos, fisico-geograficos, quimicos, biolégicos y antropicos.

En el caso particular de los deslizamientcs rotacionales en bloques o slumps,
como los llama Sharpe, nos detendremos a caracterizarlos un poco mas, debido a que el
caso a tratar en este trabajo es un proceso de este tipo.

De acuerdo con Sharpe (1938), las condiciones topograficas favorables para que
se presenten deslizamientos rotacionales con formacion de terrazas, son laderas de
fuerte pendiente constituidas de material no consolidado, cortes artificiales y acantilados,
erosionados en su base por rios u olas.

La erosién, crea inestabilidad en la ladera i
) . y la formacién de blogues por
desplome o terrazas (terracettelike steps) que crecen y se mueven ladera abajoczFig. 1p7),

'aads;nsa‘es, la constante erosién no permite observar el flujo de material (flujo de tierra) en

DU
AR
NNGINANRSNAR R

LOoEBMS~ SLI0E

ZBRIS~TALL

S

Fig. 16. Distintos tipos de deslizamientos (landslides) {Sharpe,1938).
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Sharpe menciona algunos ejemplos en que la asociacion de terrazas se da con el
crecimiento de escarpes, fenémeno tipico en los slumps en material no consolidado o en
laderas escarpadas.

Ei desplazamiento, en general, se relaciona con el tamafno del blogue, y las
caracteristicas que lo distinguen de ofros movimientos, son el crecimiento de grietas en
la superficie en desplazamiento descendente y la inclinacién de sus bloques hacia atras
(Fig. 18). También sefala que en estos procesos los periodos de desecacion y lluvias
fuertes son un factor importante en su evolucion, sobre todo si el deslizamiento se
produce en arcilias.

Varnes (1958), al igual que Sharpe (1938) y Crozier (1973) han escrito sobre las
caracteristicas de los diferentes tipos de deslizamientos, las cuales pueden ser de
utilidad para su identificacion y diagnostico.

_,..:-;_Eéul__‘lli\now
S -

G ey

Fig. 17. Deslizamieto de tierras con formacion de terrazas (Lobeck, 1939).
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Fig. 18. A. Esquemna de una ladera de deslizamiento: 1. Posicién primitiva de la ladera; 2. Ladera inalterada
3. Masa deslizante; 4. Superficie de resbalamiento; 5. Fisura de separacién; 6. Escarpe 7. Base del -
corrimiento; 8. Rlo. B. Esquema de un deslizamiento comple]o (Gorshkov y Yakushova 1977)

Sobre estos deslizamientos a los cuales Varnes en su. clasmcamon‘llama slides,
los subdivide en dos grupos: deslizamientos rotac:onale 9 .y_ planares La
diferencia principal entre éstos es: d

1. La superficie de deslizamiento, que en el pnme ‘caso: tlene forma de cuchara
mientras que en el segundo es plano, poco curvo

2. Las unidades en que se divide la superﬂc:e en de |
Varnes (1978) también clasifico algunos desllzamlentos con base en su dinamica

como inactivos, activos y dormidos, con el fin de defnmrlos por Ia capactdad de algunos
antiguos procesos de reactivarse (Alexander, 1992) :

Zaruba y Mencl (1968), clasifican a los desllzamnentos e: po rotacmnal comOs
slides in peilitic on predeterm/ned surfaces y en general no aponan algo lmponante sobre'
este upo especmco de proceso

En cuanto a Crozner (1984), proporciona ewdenctas valiosas etectar
deslizamientos por ‘medio- de caracteristicas anémalas’. en: la o dre
vegetacion 'y caractenstlcas subsuperficiales, como  la .textu Y
estratigrafia. Todo esto lo-menciona como un detallado tratam|ento d metodos y
criterios para valorar la lnestabmdad en observaciones de campo T
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Como se recordara, este autor ha trabajado con indices morfométricos simples y
en los estudios que realizé con deslizamientos de tierra, comprobd que la distancia que
alcanza el material del flujo, puede estar en funcién de la pendiente de la ladera, del
volumen del material y del contenido de agua (Crozier, 1973).

Brunsden (1973), profundizé el método utilizado por Skempton (1953), que
consistia en encontrar la relacién entre las propiedades geométricas de la ladera y las
caracteristicas de la masa en movimiento. Ademas de publicar una lista de definiciones
morfométricas, discutié los problemas en conexion con las relaciones estadisticas entre
las distintas variables que controlan los sistemas del movimiento en masa (Hansen,
1984).

(s} Simplc

P
P

o— ladera de ruptura
e arcilla
base del L v

deslizamicnto ==

Fig. 19, Principales tipos de deslizamientos’ rotacm_nales (Varnes,‘:197B),",

Finalmente, sdlo queda concluir que entre Ias razones por Ias cuales este tlpo de
fenémenos son poco conocidos, es por. su ocurrencia en zonas montanosas donde es
limitado el impacto que tienen en el hombre. Ademas, su apreciacién y significado es
aminorado por ser generalmente productos secundarios de otros fenomenos violentos,
como temblores, erupciones, huracanes o intensas tormentas, Estos los opacan y sélo
se ven como efectos menores de eventos mas dramaticos (Jones, 19892).

Un deslizamiento es el resultado de una compleja interacciéon: de numerosos
factores o causas, que pueden variar significativamente en tiempo y espacio, por ello, el
conocimiento de todos los factores que intervienen en su surgimiento, son necesarios de
conocer y comprender, para con ésto evitar riesgos y diferentes- dafios, sobre todo si
consideramos. que los costos de los impactos que causan estos fenémenos son muy
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elevados. Por lo tanto, también es importante ia realizacion de estudios de
susceptabilidad de procesos de remocion en masa.

En la actualidad, aun cuando hay numerosos ejemplos de deslizamientos
causados por |a actividad humana, queda todavia mucho por investigar sobre este tema.,

La informacién derivada de estudios previos de deslizamientos es muy
importante, sobre todo para prevenir y hacer predicciones, por lo que todo lo que pueda
contribuir a su conocimiento es de gran ayuda.

Es urgente la estandarizacion de una terminologia sobre el tema, asi como el
control en el surgimiento de nuevas clasificaciones que aparecen a partir de
determinados casos, en zonas especificas y cumpliendo objetivos precisos, por lo que su
aplicacion resulta muy dificil. Por ésto, la utilizacién de una u otra clasificacion depende
mucho de la facilidad de su aplicacion y de la experiencia en su uso, asi como los
criterios utilizados dependen del objetivo del estudio.
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5. ORIGEN Y EVOLUCION DE UN DESLIZAMIENTO DE
TIERRAS

5.1 ORIGEN

El problema comenzé en noviembre de 1991 con la aparicion de pequefas
fisuras de 1 a 2 mm de ancho en la ladera oriental de la colina de Metztitian. Tanto la
poblacién como las autoridades del lugar, no le dieron importancia. Un mes mas tarde,
esas fisuras se habian transformado en grietas, y casas situadas al oriente y noreste del
convento, asi como este Ultimo en su porcion nororiental, sufrieron dafios (Fig. 21).

En este mismo mes fue posible observar en la ladera occidental del barranco
Tlaxémotl, a un lado del cauce, una capa de margas de la formacién Méndez, muy
alterada, inclinada 5° hacia el arroyo, sobresatia en su deslizamiento unos 35 cm sobre
una capa arcillosa. "Este movimiento en su deslizamiento arrastraba un paquete de
sedimentos, que originaba grietas transversales a la direccion del desplazamiento” (Lugo
et al,, 1993).

Tomando en cuenta las caracteristicas que se presentaron en ese momento:y las :
observaciones que se hicieron en los meses siguientes, fue posible catalogario como un
proceso exégeno de remocion en masa, y en particular, como un deshzamlento :
rotacional en bloques (fandslide o s/ump) de acuerdo con Sharpe (1938).

En la region de la vega, son comunes procesos de remociéon en masa como
caida de rocas, caida de detritos, deslizamiento de rocas etc. .

En Metztitlan no existen antecedentes sobre un proceso semejante al que se
presenta en la actualidad, aunque algunos pobladores relatan que ya algo similar habia
ocurrido varios afios atras, en el mismo sitio, pero, con el paso de los afos la poblacion
lo olvidé y volvio a construir en el lugar, lo cual no parece imposible.

La aparicién de este tipo de fenémenos, como se vio en el capitulo anterior, no es
producto del azar, para ello deben presentarse las condiciones necesarias (pasivas 'y
activas) y en el caso de Metztitlan se combinaron una serie de factores para que este
proceso apareciera. 'Las observaciones que se han hecho durante los tres anos de'
estudio, han aclarado las causas principales:

1. La erosion vertical del arroyo Tlaxémotl.
A lo largo de los afios, la erosion ha creado el actual valle y es probable que

durante este siglo se haya incrementado por un caudal mayor del arroyo producto del
desmonte general de la cuenca. :
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Fig. 20. Mapa de localizacion de folografias de los capitulos 5 y »6,’kén élrérkea afectada por el deslizamiento,
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Fig.21. Mapa topografico de la poblacién, con rayas se muestra el area de) deslizamiento en 1992,"don '
cruces el drea afectada a la fecha (1995).

La corriente al erosionar verticalmente los materiales arcillosos lacustres de. la
Formacion Atotonilco, dejo al descubierto las capas del sustrato sedimentario de la
Formacién Méndez, que se levantan sobre el piso del cauce menos de § m (Fig. 22 y
foto 30). La actividad fluvial socavé la base de la ladera, que a la larga, tuvo que
debilitarla, provocar derrumbes y el inicio del proceso. Esto es, cuando el nivel del cauce
estaba 1.5-2 m mas alto, cubria las capas que deslizaron, de manera que el proceso no
pudo presentarse en esas condiciones. No hay informacion sobre los cambios del cauce,
pero los estudios hechos a partir de diciembre de 1991 permitieron reconocer que la
erosion y acumulacion son en ocasiones, de magnitud considerable, por lo que es muy
probable que en este siglo se haya producido un corte vertical de mas de un metro. Hay
que agregar que el arroyo Tlaxdmot! erosiona con mayor intensidad la ladera derecha, la
correspondiente a la poblacion.

ESTA TESIS NO DEBE
SAIR DE LA BIBLIOTECA
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Fig.22 La corriente al erosionar verticalmente

los materialles arcillosos de la Fm, Alotonilco
aterls colils dejd al descubierto las capas de la Fm. Méndez

. Materiat no consolidado deebilits la ladera, originandose el surgimienio

de grielas ladera arriba y el derrumbe de material

hacia el arroyo. ’

Foto 30. Estratos de rocas sedimentarias de la Fm. Méndez (A) en la base de la ladera, sobre ésta la Fm.

Atotoniico (B).
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2. Topografia o morfologia.

Generalmente, este tipo de fenémenos se presentan en zonas cuya topografia es
de laderas abruptas o escarpadas y como sefala Sharpe (1938) y otros autores, en las
riberas de lagos, mares, rios y arroyos. .

En el caso estudiado, |a ladera erosiva superior de la colina tenia una pendiente
de 10-15° que pasaba a verical en los lados del cauce, por lo que el incremento de la
incisidén contribuye a aumentar la tension y consecuentemente, la inestabilidad.

3. Disposicion de los estratos y rocas subyacentes.

La deformacién intensa de los estratos de la Formacion Méndez, permite
reconocer inclinaciones desde unos pocos grados, a la vertical y con buzamiento
practicamente en cualquier direccion. Colinas de Buen (1994a) menciona al respecto,
que el contacto entre la Formacion Atotonilco y los derrames subyacentes de roca
basaitica fracturada, mantienen una inclinacidn hacia el arroyo Tlaxomotl, lo que
favorece el deslizamiento (Fig.22 y foto 30).

En diciembre de 1991 se apreci6 la capa de marga inclinada hacia el arroyo 5°,
resbalando sobre arcilla. Este es uno de los casos mas comunes en los deslizamientos
de tierras, como ha sido indicado por Sharpe y autores posteriores.

El movimiento de estratos fue algo fortuito, puesto que el buzamiento se produce
en una pequena localidad (en el afloramiento tenia menos de 10 m de anchura). Era
poco probable que esto provocara la desestabilizaciéon en una superficie de mas de 300
m de longitud. Pero, los estudios de geologia de! subsuelo (Colinas de Buen, 1993),
demostraron que la capa arcillosa se distribuye ampliamente en el subsuelo, lo que se
explica mas adelante.

4. El papel del agua subterrdnea como lubricante.

Aun cuando el clima en la zona es seco, ésta tiene una buena alimentacion
subterranea, proveniente de porciones elevadas de la Sierra Madre Oriental. Tomemos-
el caso de Zacualtipan (Fig. 23) que se encuentra a sélo 12 km al noreste y a 1800
msnm, en donde como ya se ha sefialado, su precipitacion anual es de 1764 mm.

Tanto esta agua, como la pluvial y la proveniente del desaglie de los
asentamientos humanos en la zona, favorece la lubricacion de la capa que se desliza.
"El agua al infiltrarse fluye en el contacto de la- Formacion Méndez y por el derrame
basaltico que se encuentra intercalado entre la arcilla lacustre, gran parte de su caudal -
es descargado en los arroyos que bordean a la poblacién. E! agua restante se acumula
formando mantos subterraneos que.saturan y fluyen a través de la roca basaltica":
fracturada y asciende hasta alcanzar la arcilla lacustre de la Formacion Atotonilco; .
produciendo |a alteracién de sus propiedades mecanicas" (Colinas de Buen, 1994a). -

Prueba de lo anterior.es una arcilla verde de la Formacion Méndez, que puedé

observarse en la ladera occidental del Tlaxdmotl y a lo largo del afio “siempre:se
encuentra humeda (foto 31).
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5. Ciclones y lluvias torrenciales.

Este tipo de fendémenos han sido muy importantes porque han acelerado el
proceso (crecimiento de grietas, escarpes, etc.).

Las lluvias extraordinarias que causan los ciclones y algunas tormen(as en pocos

dias provocan una sorprendente erosién, remocidn de material y su: consecuente
deposito al pie de {as laderas y en las desembocaduras de los arroyos,

Perfii topografico Me(ztitlén—Zaéu’dtip‘z_’in‘-,
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 Fig. 23, Perfil topogréfico Metztitian-Zacualtipén:
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Durante 1990 la region fue afectada por el ciclon Diana, éste causo erosion y una
gran acumulacion excepcional; 15 meses mas tarde se manifestd el deslizamiento en la
ladera occidental del Tlaxoémotl, Es posible, como suponen algunos habitantes, que
Diana jugé un papel importante en el desencadenamiento del deslizamiento.

En 1992, una tormenta dejo a su paso mas de un metro de aluvién en el fondo
del Tiaxomotl (fotos 20, 21), 14 meses después, el 15 de septiembre durante el ciclon
Gert, lluvias torrenciales provocaron la crecida del arroyo y con eilo la remocion del
aluvion depositado un afio antes. Los cortes naturales fueron de hasta 1.60 m (fotos 22 y
23). Los cambios del nivel de base se producen de manera brusca cuando se presentan
ciclones, por lo que resultan importantes por la relaciéon que guardan con los procesos de
remocion en masa.

Durante el Gert, se produjo principalmente erosion, ya que no solo se llevo el
material aluvial superficial, sino que excavé. Aguas abajo de la zona afectada, erosioné
la base de la ladera de la colina provocando derrumbes de arboles y la caida de una
parte de la barda de la granja avicola (foto 32), situada en el lecho del arroyo.

Foto 31. Arcilla lacustre de la Fm. Méndez en la ladera oriental de la colina.

6. Arcillas lacustres de las Formaciones Atotonilco y Méndez.

Las arcillas lacustres de la Formacién Atotonilco son muy sensibles al entrar en
contacto con el agua subterrdnea, ya sea directamente o por ascensidon capilar; al
saturarse se expanden, originando una pérdida de resistencia y una mayor
deformabilidad ante los esfuerzos.



El estudio del subsuelo de Metztitlan por la Compania Colinas de Buen (1892,
1993) establecid que las propiedades mecanicas de la capa arcillosa en estado seco son
excelentes para el apoyo de estructuras, ya que presentan una alta resistencia al
esfuerzo cortante y una baja deformabilidad, sin embargo, en el mismo material pero en
condiciones saturadas, las propiedades mecanicas se ven c.asticamente afectadas,
reduciéndose en forma considerable |a resistencia al esfuerzo cortante y aumentando
significativamente la deformabilidad.

Ademas, el problema se acentua debido a la gran cantidad de vetillas de yeso
que contienen las arcillas. Al humedecerse la arcilla y plastificarse, el agua que la satura
reacciona con el yeso, convirtiéendose en un material plastico y viscoso que se desliza
ladera abajo, sobre el basamento de roca basdltica o de la secuencia sedimentaria
marina de la Fm. Méndez. En este proceso se originan las grietas.

Foto 32. Dafios ocasionados en septiembre del 93 en la barde.a'de una granja avlcola.‘

7. Actividad antrépica.

Este factor ha influido de varias formas en la ladera oriental donde se presenta el
deslizamiento:

7.1 La tala de arboles, cactaceas y arbustos que protegen al suelo de la
infiltracién a profundidad. Lo anterior se observa en el limite meridional del
deslizamiento, que coincide con una zona arbolada (nogales, aguacates, carrizos
etc.) plantada hace aproximadamente 30 afios (foto 33). Durante los tres afios de
estudio, esta propiedad se ha mantenido sin ser afectada, en contacto con la
superficie afectada, aunque no es seguro que se mantenga la estabilidad, sobre
todo si el movimiento continia como hasta ahora. Como en otros casos no hay
informacion fiel sobre los cambios de uso del suelo en Metztitlan. Al respecto,
s6lo se encontraron fotografias aéreas de un vuelo de 1976, de INEG! en escala
1:50 000. Por lo que el estudio se ha apoyado en consulta con personas
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conocedoras. La ladera oriental de Metztitlan fue deforestada lo que se reconoce
por comparaciéon con la porcién arbolada en la misma y:las modificaciones al
relieve (veredas y terrazas).

7.2 La modificacion del relieve original, con la creacién de terrazas, cuyas
dimensiones llegan a ser de 10 a 70 m de longitud y de 5 a 15 m de ancho. Estas
favorecen la formacion de grietas, sobre todo las mayores, a lo largo de la linea
de sutura. La explicacion que damos a este fendmeno, es que la superficie
horizontal acumula y permite mayor infiltracion del agua de lluvia que llega al
estrato arcilloso. Por ésto, practicamente todas las terrazas artificiales se
convirtieron en superficies inestables y el plano de union con la ladera, la porcién
mas debil, se transformé en grieta o escarpe.

7.3 La urbanizacion en la ladera de la colina agudiza los problemas, sobre todo si
las construcciones que se realizan son de gran magnitud. Si consideramos la
constitucion de la colina, de depositos de derrumbe y como mencionan Mooser
et.al. (1992) "Aun cuando sean antiguos y ya por eso bastante compactados
siempre sufren subsecuentes asentamientos diminutos'. Sefalan también que
éstos materiales "siempre son muy sensibles a cambios en el régimen hidrolégico;
cualquier cambio en los volimenes de agua infiltrada, conduce a nuevos
movimientos y renovados asentamientos” (op. cit.).

Las construcciones han infiuido en el deslizamiento cuando se construyen
en terrazas artificiales, a lo que se agregan las obras pesadas y voluminosas. Un
caso notable fue una casa en la calle Vasco de Quiroga (foto 36) una obra solida
de ingenieria, con contrafuertes que la protegian de un deslizamiento en direccion
de la pendiente, que si bien cumplieron su funcién, la casa entonces fue
desplazada lateralmente, rotando, fo que provocdé su deformacion vy
posteriormente el colapso.

7.4 Aunada a la presencia del agua subterranea proveniente de la siefrra, en
época de lluvias, hay que agregar el desagiie de 1a poblacién por fosas sépticas,
las fugas de la red fluvial, el riego en patios y jardines, etc., como otro factor que
contribuye al humedecimiento de las arcillas todo el afio.

Ademas, el rompimiento de tuberias que ha provocado el deslizamiento,
incrementa la fuente de agua.
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Foto 33. Vista de la ladera en deslizamiento. 1) drea del ex convento afectada; 2) bloque estable de densa
vegetacion; 3) escarpe principal; 4) escarpe contiguo a la terraza artificial: 5) grieta que derrumbé el templo;
6) templo evangélico destruido.

5.2 EVOLUCION

Durante los tres afios de estudio del deslizamiento de tierras en Metztitian, tas
observaciones y mediciones realizadas, no solo nos permmeron comprender sus causas,
sino también la evolucion en bloques de tipo rotacional.

Posiblemente un evento extraordinario como el cnclon ‘Diana en 1990 haya sido el
factor desencadenante. Las lluvias causadas en dos dlas 7 8 gosto con reglstroﬁ
de 71 y 104 mm en la estacion de Metztitian) pud|eron provocar la:crecid :del- Tlaxpmotl

deslizamiento de un estrato de margas de
humedecidas.

Este estrato de margas que se deshzaba en la* margen: derecha del,arroyo se
observd hasta el 22 de febrero de 1992 Bl movmento fue lento pero constante a
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medida que crecia se iba rompiendo. Habitantes del lugar como Graciano Gallegos,
afirman que llegd a sobresalir hasta 85 cm antes desplomarse, aunque en total se
deslizé varios metros. En febrero se produjo el derrumbe de un paquete, que cubrio el
estrato que se deslizaba y semicerrd el arroyo.

Inicialmente surgieron fisuras y en diciembre de 1991, grietas en la ladera oriental
de la colina, con una longitud aproximada de 25 m (Echavarria, et al. 1992).

Para esta fecha los dafios eran diversos: ruptura de tubos de agua y
agrietamiento en el patio del convento, la destruccién de 2 casas en la ladera occidental
del Tlaxémotl y distintos dafios en otro gran nimero de construcciones.

El deslizamiento habia comenzado y la primera forma en aparecer en la ladera
afectada fueron las fisuras que mas tarde se convertirian en grietas.

Desde el punto de vista geomorfologico, el deslizamiento ha sido de gran interés
por la modificacion que ha sufrido el relieve y la velocidad (variable en el tiempo) con que
se produce. Esto ha sido fundamental para valorar el peligro que representa e inferir su
evolucion en el futuro.

5.2.1 Formas del relieve

A continuacién se explican ias formas principales del relieve surgidas: grietas,
escarpes, terraza de flujo de tierra y fosas.

5.2.1.1 Grietas

De las grietas que aparecieron en la ladera, algunas se desarrollaron paralelas al
arroyo variando en orientacion de N-S a NW 30° con aberturas de 1-10 cm. Estas son las
principales, maestras o longitudinales, que definen los limites de grandes bloques.

En diciembre de 1991 el total de grietas, maestras y menores, sumoé
aproximadamente 60 m de longitud; algunas median 30 cm de ancho, aunque se
reconocio una de 80 cm y la mayor fue de 12 m con 50 cm de anchc y 1 m de
E])rofundidad (foto 34). El area dafada fue de 150 por 80 m (Echavarria y Gutiérrez,

991).

Las grietas maestras -al crecer. son cada vez mas evidentes, alcanzan longitudes
de 30 a 75 m y aberturas. superiores ‘a: ‘los:15 cm, aunque se han encontrado con
aberturas entre los 100 y 130 cm Aparecen por lo general, a lo largo de la linea de
sutura de terrazas artificiales. |

El desarrollo de las gr tas maestras que delimitan blogues en movimiento, se
produce en forma progresiva, ‘del‘calice hacia la divisoria de aguas. En julio de 1992 en
la ladera se habian reconocido:tres grietas maestras que habian causado dafos a
construcciones, una cuarta en. desarrollo activo en la calle que limita al convento por el
?Fnr'lentze una quinta,-a unos: 20 m al norte, paralela, y otras dos todavia no bien definidas

ig. 24).
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Foto 34. Grieta longitudinal que derrumbé el templo evangélico en julio de 1992.
Paralelas a las grietas maestras aparecen otras menores, cuya actividad es
inferior o bien tienen un crecimiento rapido que repentinamente cesa.

Posteriormente se forman grietas perpendiculares a las maestras, fragmentando
los bloques grandes en menores (Fig. 26).

La grafica de la Fig. 25 muestra l|a abertura horizontal de 7 de las grietas mas

activas que se han monitoreado. Se aprecia el aumento de la velocidad de crecimiento,
relacionado con el Gert.
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El movimiento de los blogues mayores no se presenta en toda su extension a un
mismo tiempo, sino en los bioques menores, de 10 a 30 m de ancho, delimitados por
grietas transversales (Fig. 26). Se desplazan en distintas direcciones y las velocidades
no son constantes, lo cual se comprueba por la deformacion que sufren las estructuras
asentadas en éstos (foto 35). e
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Fig. 24. Mapa del drea del deslizamiento en ia ladera oriental de la colina. 1) Fosas; 2) terrazas artificiales;’

3) puntos de control para medir la abertura de grietas; 4) escarpes formados durante el primer semestre de

1992; 5) formados durante el segundo semestre de 1992; 6) durante 1993; 7) grietas pnmpales 8) IInea del’
S perfil de la Fig. 30; 8) arroyo.
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En ocasiones el desplazamiento desigual de los bloques se ve frenado por
estructuras como cimientos, contrafuertes, etc., pero la energia al ser liberada, causa
dafios en ofra direccién, donde encuentra menor resistencia (foto 36).

En algunas iocalidades, las grietas se presentan en verdaderas redes (foto 37).
Esto se registrd en la calle Vasco de Quiroga, una de las areas mas activas. En siete
ocasiones se hizo una cuantificacién de grietas (Fig. 27), lo que contribuyd a Ia
compresion del proceso y a pronosticar el surgimiento de nuevos escarpes en esta
superficie.

El crecimiento de algunas grietas ha sido permanente, en otros casos, después
de un crecimiento rapido se estabilizan y el movimiento se desplaza a una grieta paralela
en posicion mas elevada.

Para la segunda mitad de 1992 las grietas habian crecido y se extendian hasta la
divisoria. A

Fig. 26. Dlagrama que muestra Ias d:ferentes terrazas y;bloques en que se fragmenta la'ladera en
deslizamlento La velocidad'y direccién son variables A-A'; grieta prmc|pal o maestra B B, grleta
perpend:cular que fragmenta | bloque mayor
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Foto 35. Deformacion en una construccion causada por el movimiento diferencial de dos bioques. La casa se
encuentra entre la zona estable (1) y uno de los bloques mas activos (2). La flecha indica la direccion del
movimiento del bloque (2). La esquina trasera (3) se apoya en el bloque estable, por o que permanece en un
nive! mas alto.

Foto 36. Grieta en la base de la construccion y desplazamiento de los contrafuentes, producto del cambio de
direccion del movimiente (flecha) del bloque sobre e! que se encuentra



Foto 37. Formacion de grietas en terrazas artificiales.
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La velocidad de abertura depende fundamentalmente de la presencia de agua,
por ejemplo, de mayo a agosto de 1993 fue de 0.3 a 3.3 mm por dia y la precipitacion de
mayo a julio sumo 171 mm (en agosto no funcioné la estacion meteorologica). Sin
embargo, posteriormente al ciclon Gert se registré una abertura de 5 a 6 mm por dia.

También ésto pudo observarse el 22 de julio de 1992, cuando después de un
aguacero, terminé de colapsarse el templo evangélico, mismo que se ubicaba en la parte
baja de la ladera del arroyo, en una terraza artificial que sufri6 dafos considerables
desde diciembre de 1991 (fotos 60 y 61), donde aparecid la primera grieta maestra (foto
34). Durante los meses en que se observé su desarrolio, la construccion fue sufriendo
deformaciones y un recostamiento hacia la ladera, provocado por el mismo movimiento
rotacional del bloque inferior.

El recostamiento hacia la ladera de construcciones, arboles y de los mismos
bloques, también se ha podido observar (foto 38).

Foto 38. Las construcciones inclinadas hacia la ladera, demuestran el proceso de deslizamiento de tipo
rotacional.

La importancia de las grietas es que son las formas primarias de expresion del
movimiento. El estudio de las velocidades de abertura y otros parametros, fue de utilidad
para interpretar el comportamiento de! deslizamiento, en el sentido de incremento,
disminucion o extincion del mismo en algunas localidades. La influencia del agua quedo
demostrada por el aumento de la velocidad de abertura durante las Huvias del verano de
1992 y mas aun, en septiembre de 1993 al paso del huracan Gert.

De numerosas grietas que se estudiaron, sélo tres, maestras, dispuestas de
manera escalonada (Fig. 24) han estado activas de manera permanente. En enero de
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1994 fueron derribadas las casas dafadas, se nivelaron calles y rellenaron grietas, por lo
que fue imposible continuar con el estudio cuantiativo.

5.2.1.2 Escarpes

Los escarpes representan una etapa mas avanzada del desarrollo de las grietas.
Una vez que aparecen y crecen verticaimente, en longitud y anchura, pueden
transformarse en escarpes al deslizarse uno de lcs bloques que delimitan, a manera de
falias normales. Recién formados son dificiles de reconocer, ya que se presentan como
una deformacion del suelo. Se distinguen cuando alcanzan mas de 20 cm (Fig. 28).

Durante los primeros seis meses de 1992, aparecieron dos escarpes paralelos
ladera arriba del Tiaxémotl. Para agosto de ese afo, las tres primeras grietas
longitudinales o maestras, habian formado escarpes, el cuarto estaba en gestacion y el
quinto bien definido.

Ladera afectada por un deslizamiento en material no homogéneo
La superficie de ruptura sigue un sustrato de arcillas muy pldsticas

?/ﬁrmes

%W///////////////////

Fig. 28. Se muestra la inclinacién de los bloques hacia la ladera, la formacién de fosas entre bloques y el
flujo de tierras en ta base {modificado de Varnes, 1978).

Generalmente, el crecimiento vertical de los escarpes es rapido, alcanzando
hasta 6 cm por dia, una vez que miden de 1 a 2.5 m, su crecimiento se vuelve lento
(fotos 39 y 40),

En algunos casos, el crecimiento se da por la fusion de dos escarpes paralelos de
poca altura (cerca de 1 m). También ocurre que repentinamente dejan de crecer
verticalmente, lo que se acomparia de un avance longitudinal, una mayor actividad en
otra zona, o bien, la aparicion de grietas paralelas que posteriormente se transforman en
un nuevo escarpe en un nivel superior (Fig. 29).
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El retroceso que se ha observado de algunos escarpes principales, se da cuando
pasan a una etapa de estabilidad, a lo que sigue la formacion de grietas en la terraza de
la base y una erosion favorecida por el recostamiento del bloque (foto 41). Este proceso
ha sido comun a lo largo de 1994 (Figs. 30, 31 y foto 42, 43 y 44). El crecimiento de los
escarpes mi» activos se observa en las graficas de las Figs. 32 y 33.

Foto 40. El escarpe de la foto anterior, nueve meses después.
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Fig. 29. Esquema tomado de Zaruba y Mencl (1969), donde se muestran los diferentes bloques o escalones
y el retroceso de escarpes por medio de grietas entre un bloque y otro superior.
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Foto 41. Retroceso por erosién en uno de los escarpes mas activos,
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Fotos 43 y 44. El mismo escarpe de la foto 41 en dos distintas fechas. La primera en septiembre de 1992,
cuando media 170 cm de altura, la segunda ocho meses después en que media 313 cm.
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Foto 45. Uno de los escarpes de mayor tamano.

Para el primer semestre de 1993, se apreciaban perfectamente 6 escarpes
principales paralelos, a distancias semejantes y de diferente longitud. En los siguientes
meses de ese afio y los primeros de 1994, crecieron tanto en altura como en longitud
(foto 45).

En la actualidad, ademas de los 6 escarpes ya bien definidos, existe uno en
gestacion, en una posicion altitudinal mayor. Han alcanzado poco mas de 10 m de altura
y de 175 a 300 m de longitud.

Estas formas de! relieve se originaron en periodos breves y aunque, en general la
actividad fue intensa en el verano de 1992, ha sido continua. Las lluvias del huracan Gert
también demostraron un mayor crecimiento de los escarpes, pero no en una relacion tan
estrecha con el agua como ha sido el de las grietas (Fig. 32 y 33).

Se trata de las formas que han causado la mayor modificacion al relieve de la
zona estudiada, originando un escalonamiento. El proceso se ha registrado
principalmente en la ladera del Tlaxomot!, donde se encuentra el escarpe mas alto y
todavia activo a la fecha (Figs. 30 y 31) y aunque varios escarpes han alcanzado una
etapa de estabilidad, otros nuevos aparecen a otro nivel altitudinal o como una
continuacion longitudinal de los mismos.

5.2.1.3 Terraza de flujo de tierra
Todo deslizamiento de tierra, como parte de su evolucion presenta en su base el

material que los diferentes bloques al deslizarse arrastran en el subsuelo (Fig. 28 y foto
46), a esta parte del deslizamiento se le ha nombrado de diversas formas: lengua del
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deslizamiento (Varnes, 1978), flujo de tierra (Lobeck, 1939), brecha acumulativa de
corrimiento o base de corrimiento (Gorshkov y Yakushova, 1977), etc. en este trabajo por
su morfologia y origen la flamaremos terraza de flujo de tierra.

En septiembre de 1992, a casi un aio de inicio del proceso, el movimiento de
deslizamiento por bloques modifico el cauce, con la formacion de una terraza de fiujo de
tierra, al pie de la ladera en deslizamiento, sobre el cauce.

El flujo de tierra es de forma semejante a una terraza aluvial pero ligeramente
inclinada hacia la ladera, midié de 1.5 a 1.8 m de altura y su crecimiento frontal antes de
septiembre de 1993 fue de 15 a 25 ¢cm al mes. El movimiento era diferencial y llegd a
alcanzar un maximo de 6.25 m en la zona de mayor actividad.

A lo largo del arroyo en donde se presentaba el flujo, se fijaron varios puntos para
hacer mediciones: la distancia hacia el escarpe de la terraza (ancho de! cauce, foto 47).
No todos los puntos presentaban igual crecimiento, los que se encontraban debajo de
localidades de mayor actividad, tuvieron un crecimiento frontal mayor y viceversa. La
grafica de la Fig. 34 muestra el crecimiento de la terraza en dos de los puntos
monitoreados y la fecha en que la corriente que ocasiono el huracan Gert la erosioné. El
estudio del crecimiento del flujo de tierra, permitid reconocer donde se concentra la
mayor actividad en la margen del cauce y es expresion directa de la dinamica del
subsuelo.

Foto 46. Terraza de flujo de tierra en la base de la ladera del Tlaxémotl. La linea A - A' muestra el punto mas
angosto del cauce.
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Foto 47. La terraza de flujo de tierra y algunos de los puntos que se fijaron (A, B, C) para hacer las
mediciones, del punto hacia el escarpe de la terraza (ancho del cauce).

En julio de 1993 se detectd una pequefa terraza en formacion, cauce arriba de la
anterior, exactamente ladera abajo de una de las localidades del deslizamiento que
habian mostrado gran actividad y que en la actualidad es la de mayor riesgo (campo de
grietas). Su altura era de 1.20 m.

[}
130 J

Fig. 34  Crecimiento de la terraza de fiujo de tierra antes de ser erosionada en septiembre de 1993:
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En septiembre de 1993 su crecimiento fue interrumpido por las liuvias
ocasionadas por el ciclon Gert, que erosiond la terraza y desestabilizé ain mas la ladera
(foto 48). Si por un lado este fenémeno impidio que se siguieran haciendo observaciones
sobre el proceso de crecimiento del flujo de tierra, por otro, representd una contribucion
para entender los procesos de erosion y acumulacién en la comunidad y la influencia de
las lluvias voluminosas en el deslizamiento.

Para enero de 1994, la desastabilizacion de la ladera provoco seguramente
mayor actividad hacia arriba e inicid una nueva formacion de la terraza del flujo de
tierras.

A partir de marzo de 1994, iniciaron obras en el arroyo y entraron camiones de
carga que modificaron la terraza o flujo de tierras. Sin embargo, en los ditimos meses de
1994, ha continuado su formacién.

Foto 48. Vista de la terraza de fiujo de tierra después de ser erosionada en septiembre de 1993 por las
lluvias que causé el huracan Gert.

5.2.1.4 Fosas
Este termino fue tomado de Varnes (1978), para referiros a las depresiones de

forma rectangular, delimitadas a ambos lados por escarpes, que se han formado en
algunas terrazas artificiales donde el movimiento ha sido muy activo.
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Son otras de las formas que han aparecido en el desarrollo del deslizamiento de
tierras en Metztitlan, en una etapa avanzada de la evolucion del proceso, en localidades
muy activas. Durante el segundo semestre de 1993 se formaron dos fosas, orientadas al
Ny NE 20°. A ia fecha tienen hasta 150 m de longitud y mas de 15 m de ancho.

Su formacion se produce de la siguiente manera: surgen grietas paralelas que
crecen rapidamente, posteriormente la velocidad cesa y sufren un asentamiento por
gravedad, formando un escarpe. Frentc a éste se forma uno similar en una grieta
paralela. El material del interior no es compacto y con el tiempo, aparecen grietas, un
pequerio hundimiento y el crecimiento vertical de ambos escarpes (fotos 49).

Estas fosas también crecen en anchura por la aparicion de grietas paralelas a
ambos lados fuera de la fosa, hacia donde los escarpes retroceden. En este crecimiento
puede influir la presencia de escarpes cercanos, hacia los cuales se desplazan los que
forman la fosa, por medio de grietas intermedias que aparecen gradualmente.

Foto 49. Vista de una de las fosas con mayor actividad.

Durante mayo de 1994, las dos fosas formadas unos meses antes, comenzaron a
crecer en anchura. En septiembre de ese mismo anio inicié un proceso de fusion de dos
fosas en una sola, misma que posiblemente se unird con otra también muy activa,
cercana, en un nivel inferior, lo cual representa una nueva etapa en el desarrollo general
de la ladera en deslizamiento, ya que toda una localidad se veria afectada.
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5.2.2 Localidades de interés especial dentro del drea del deslizamiento

El comportamiento del deslizamiento de tierras no ha sido igual para toda la zona
afectada, se han observado localidades de mayor y menor actividad, y porciones muy -
activas pasan a una aparente estabilidad y viceversa. A continuacién se tratan tres zonas
importantes.

5.2.2.1 Campo de grietas

Se trata de una terraza artificial, ubicada en el extremo norte de la zona.en -
deslizamiento, a unos 20 m sobre el Tlaxomotl, que la flanquea al este. Al noreste limita
con un afluente del anterior (Fig. 24 y foto 50).

Durante varios meses de observaciones y mediciones, se ha seguido la evolucion
del lugar, muy activo, debido a su localizacion entre los dos arroyos, ya que parte de la
terraza se desliza hacia el Tlaxémotl y otra hacia el afluente (Fig. 35).

La actividad, como en otros lugares, comenzd con la aparicion de numerosas
grietas, pero en este caso, las grietas maestras no sélo se presentaron paralelas al
Tlaxémotl, sino también al afluente, por lo que se formé toda una malla de gran actividad
(Fig. 35).

La zona ha sufrido grandes deformaciones, se han formado escarpes, fosas y en
la ladera del arroyo se observan terrazas o bloques escalonados del deslizamiento (foto
51). Las laderas de los arroyos son de fuerte pendiente y en ambos, los derrumbes son
frecuentes, incluso llegando a cerrar parte del arroyo. Uno de los seguimientos mas
importantes en la zona, ha sido el desarrollo de fosas,

En la actualidad (1995), esta zona es la mas activa y una de las mas peligrosas,
ya que es muy posible que se remueva una parte del material no consolidado por medio
de derrumbes pequerios, creando inestabilidad en las localidades vecinas (reactivacion
de grietas y escarpes, formacién de nuevos, etc.).

La actividad, como en otros lugares, comenzd con la aparicion de numerosas
grietas, pero en este caso, las grietas maestras no sélo se presentaron paralelas al
Tlaxémotl, sino también al afiuente, por lo que se formd toda una malla de gran actividad
(Fig. 35).

La zona ha sufrido grandes deformaciones, se han formado escarpes, fosas yen:
la ladera del arroyo se observan terrazas o bloques escalonados del deslizamiento’ (foto™
51). Las laderas de los arroyos son de fuerte pendiente y en ambos, los derrumbes’ son’l
frecuentes, incluso llegando a cerrar parte del arroyo. Uno delos segulmlento :
lmportantes en la zona, ha sido el desarrollo de fosas. :

En la actualidad (1995), esta zona es la mas activa’y"un s :
ya que es muy posible que se remueva una parte del material no.c lidad p

de derrumbes pequefios, creando inestabilidad en las localidades vecinas’ (reéctwacsonff'

de grietas y escarpes formacnon de nuevos etc)
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Fig. 35. Esquema del campo de grletas (ver F|g 24) 1, Gnetds 2 escarpes 3, matenal de derrumbe 4,
. i dlreccién del movimlento 5, arroyoy afluente R
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Foto 50. Vista def drea que comprende el campo de grietas delimitado por escarpes producto del
deslizamiento.



escarpe Pﬁ
sl

R,

Foto 51. Terrazas o bloques escalonados (adera abajo del campo de grietas. Los derrumbes son frecuentes,
se sefiala el escarpe principal y con linea punteada los diferentes blogues.

5.2.2.2, Calle Vasco de Quiroga.

Es la calle que limita por el norte al ex convento, atraviesa parte de la colina, del
borde de a ladera del arroyo Tlaxdmotl a la divisoria de aguas, de este a oeste (Fig. 24).
La calle cruza perpendicularmente parte del area del deslizamiento, por lo cual las
observaciones en ésta, han sido de gran interés.

Desde diciembre de 1991, se observaron a lo largo de la calle, grietas, sobre todo
en su union con la calle Juarez. A lo largo del siguiente aino, nuevas grietas aparecieron
y muchas de les existentes se ampliaron varios cm (Fig. 27) y correspondieron a dos de
las grietas maestras, que en pocos meses se convirtieron en escarpes.

Sobre esta calle se han reconocido dos localidades con movimientos
considerables y otra con menor velocidad, que corresponden a bloques distintos. En las
dos primeras se tiene un movimiento de distensién, en el segundo de compresion (Fig.
36 y fotos 52, 53 y 54).
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Fig. 36. Esquema de la calle Vasco de Quiroga. Con un punto se sefialan los sitios de medicién; las lineas
que cruzan la calle son las grietas mayores; las lineas dentadas muestran los escarpes que cruzan la calle y
las flechas la direccién del desplazamiento.

Foto 52. Area de distensi6n sobre la calle Vasco de Quiroga.
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De los estudios realizados a lo largo de esta calle, resultaron numerosos datos
interesantes, como las concentraciones mayores de grietas y velocidad de crecimiento
en las zonas limites de bloques; movimientos de éstos de distension, de compresion y
rotacién (en planta). La graficas de !a Fig. 37 muestra el movimiento total de ia calle en
aproximadamente dos afios de monitoreo y el incremento que sufrid por las lluvias que
ocasiond el huracan Gert.

La calle Vasco de Quiroga fue una localidad que permiti6 una serie de
observaciones que no fueron posibles en otras zonas, porque fueron las construcciones
donde se manifesté de manera clara la actividad en el subsuelo. Si bien el movimiento
continua, desde enero de 1994 ha sido imposible su seguimiento por las obras que se
realizan (demolicién total, nivelacion, etc.).
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Fig 37. Velocldad de movnm|ento en la calle Vasco de Quiroga Se aprecla eI aumento que sufrio a pamr de
: o sephembre de 1993 con el huracan Gert :

5.2.2.3. Bovedés‘ del convento.

‘A pamr e octub ide; 9925 ;pudo apreclar en Ia parte extenor de |as bovedas

del ex conventp el ‘desarrollo de fisiras; Muchas ya exlstlan pero a partlr de esta fecha '
sufrleron una ctl iy

itud total . las. gr etas penédwamente y se commuo Ia medlcwn'
de ofras nuevas que fueron surglendo y su crecum|ento (Flg 38) De todas Ias gnetas 10
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de las primeras en formarse, que siguen una direccion norte-sur y corresponden en su
posicion con una de las mas activas, se eligieron para medir su anchura (Fig. 39).

140+
E
o) - q .
E 1204 :
& 1004
=)
S ROAq
§ o
o ~ -
5 s N
9 ,
= '
IR
=
[s]
S
204 .
0 r .
183

L iRy OB i 127. 466
DIAS TRANSCURHIDOS
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Como en otras areas, la actividad ceso repentinamente, lo cual sin embargo, no
significa una estabilidad a un plazo largo o definitivo, ésto es dificil de predecir.
Posibiemente se produjo un crecimiento que en unos meses alcanzé un equilibrio.

Fig. 39. Croquis del ex convento en donde se apreclan las bévedas, las grletas prlnclpales (none-sur) y los
puntos utlllzados para hacer las medlcmnes

Finalmente, sélo queda agregar que el deslizamiento que comenz6 -a finales de
1991, presenté gran actividad durante los dos primeros anos, los cambios fueron
constantes en el desarrolio de gnetas escarpes y fosas, por lo cual, en un afo el area
afectada se duplicd, extendiéndose hacia el norte y oriente. Esta fase parece haber
finalizado en los primeros meses de 1994, afio en que con excepcién de los escarpes
principales y de la porcién: norte del area (campo de grietas), el proceso pasé a una
etapa de disminucion dela ‘actividad, que ha continuado hasta la fecha, por lo cual, es
posible que esté en una fase de estabmdad

Por otra parte, se ha mn:uado un proyecto de salvacion para el ex convento de Los
Santos Reyes por | medno‘de plloles que si bien puede establllzar esta construccnon al
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mismo tiempo puede provocar la reactivacion en los alrededores y al occidente, donde
no ha habido dafos.

A la fecha (1995), el relieve de la zona afectada se ha transformado
sustancialmente: caminos por donde la poblacién podia transitar, han quedado
inutilizables, la ladera se ha vuelto abrupta en algunos sectores y el arroyo
constantemente recibe material de la ladera; se han demolido todas las construcciones,
las terrazas artificiales se han ido deformando y se encuentran cubiertas de escombros y
escasa vegetacion.
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6. ACTITUD Y MEDIDAS TOMADAS POR LA POBLACI'ON Y EL
GOBIERNO MUNICIPAL Y ESTATAL, ANTE LA PROBLEMATICA DE UN
DESLIZAMIENTO DE TIERRAS

En general, todos los fendmenos naturales causan un impacto y reacciones
diversas en los pobladores de los lugares afectados. La percepcion humana varia,
dependiendo tanto de factores socio-culturales, como de la frecuencia y magnitud de
eventos peligrosos, ya que solo los que han ocurrido en areas de gran extension, se
recuerdan e influyen en la percepcién y significado del riesgo. Y mas aun, si ha existido
un lapso breve entre un evento y otro (Jones, 1992).

De acuerdo con Griggs y Gilchrist (1983}, las personas que viven en zonas de
riesgo lo perciben de distinta forma y se tienen los siguientes casos:

1. Generalmente se encuentran totalmente desinformados del riesgo y solo toman
conciencia una vez ocurrido el desastre,

2. Estan conscientes del riesgo, pero no consideran que éste sea de magnitud
significativa como para hacer cambios en sus vidas.

3. O bien, estan conscientes y toman medidas por si mismos o a través de sus
representantes para convivir con los procesos peligrosos (inundaciones, deslaves,
sismos, etc.).

En la mayoria de los casos resuita comphcado expllcar el fenomeno ala
poblacién, sobre todo si involucra miles o- mlllones de afios,: ya 'que pensar mas ‘alla de
un tiempo histérico del cual tengan referenua por sus antepasados es dlflCIl :

u confuanza en ‘el conocimiento y
nvemrse en ‘tode- un obstaculo para

De lo anterior resulta que,la poblac
experiencia propia, y en casos:de riesgo’ puede
tomar medidas preventnyas '

Ante el ambiente. de:ignorancia ‘e -incertidumbre surgen mitos: nacimiento de
volcanes -los mas comunes-, tlineles que comunican con el océano, castigos divinos,
etc. Y el temor ante lo que pueda ocurrir; destruccién total de sus viviendas, desalojo y
pérdida de sus pertenencias, etc., los lleva a negar lo que sucede.

Todo lo anterior ocurrié en Metztitian: iniciaimente la poblacion al no comprender
lo que ocurria y teniendo en cuenta la rapidez del fendmeno, tenia el temor de que el
pueblo desapareciera “tragado por la tierra”, que un volcan surgiera, etc; por otra parte, a.
unos meses del comienzo del fendmeno, negaba el efecto del proceso en sus’

propiedades y los dafos que iban sufriendo eran reparados inmediatamente. Las grletas" 'y
en sus viviendas habian existido siempre (fotos 55 y 56). Los dafios causados por el -
menor desplazamiento en sus propiedades, generalmente se atribuia a otras_causas; -

como asentamientos, defectos de cimientos, falta de manten|m|ento etc.
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Fotos 55 y 6. Casa afectada sobre la calle Vasco de Quiroga, en dos fechas distintas, la prlmera en mayo
del 92, la segunda en marzo del 93. :
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Antes de julio de 1992, la mayoria de la poblacion en lja zona afectada,
continuaba habitando casas con y sin dafios. Asimismo, las obras de construccion de
dos casas en el area prosiguieron, una de ellas hasta mediados de julio, cuando fueron
suspendidas por ser mayores los efectos del deslizamiento que las obras de reparacion,
la otra, a la fecha se ha concluido, pero a diferencia de la anterior, no ha sufrido danos
por ubicarse al sur del bloque estable, en el terreno arbolado (foto 35).

Entre las medidas tomadas por parte de la poblacion, esta la creacién del
Patronato de apoyo a la poblacién, conservacién y custodia del convento Agustino
de los Santos Reyes, siglo XVI, de Metztitlan, Hgo., quien solicité a un gedlogo del
lugar la realizacion de un informe sobre el fendmeno, con algunas recomendaciones.

El problema de Metztitian favorecid fa organizacion de algunos sectores de la
poblacion, como su division, ya que fue aprovechado con fines politicos por algunas
personas y grupos.

En cuanto al gobierno municipal, estuvo enterado desde su inicio y siempre
mostré preocupacion y disposicion por ayudar. Se encargd de dar a conocer el caso ante
las autoridades del gobierno del estado en diciembre de 1991.

El gobierno estatal igualmente mostré su preocupacién y personal de Proteccion
Civil del estado, de SEDESOL, del Centro Nacional de Prevencion de Desastres, entre
otros, se trasladaron al lugar y dieron su opinion sobre el problema y algunas
recomendaciones.

Los informes de Echavarria y Gutiérrez (1991), Mooser et al. (1992), Lugo (1992)
y Colinas de Buen (1992), en general, coincidieron sobre las causas que estaban
originando el agrietamiento. Séio un trabajo tuvo otra opinion (Torres, 1992), mismo que
culpaba a la extraccién de agua como el origen del problema. Es decir, una supuesta
desecacion progresiva provocd un desequilibrio litolégico y desestabilizacion.

Algunas de las recomendaciones fueron las siguientes:
1. CENAPRED, Alonso Echavarria y Carlos Gutiérrez, diciembre de 1991.

A) Colocacion de peso mueno al pue del talud

B) No emplear eI se or afectado con fines habntacnonales

'area para establecer un patron de

medldas “de proteccnon’ ’debldo a

caractenstlcas progreswas

problema y slis

!as dlmenSIones del
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E) Evacuacion total de la poblacién afectada
F) Efectuar estudios geotécnicos y topograficos para evaluar la estabilidad de la
parte alta del cerro y determinar posibles medidas de estabilizacién mediante obras
de ingenieria, pensando en el futuro de los asentamientos ubicados en fa zona.
G) Colocacion de un dren en el lecho que permita la circutacion libre del agua y la
colocacién de un relleno hasta alcanzar el nivel del piso del ex convento, evitando
el taponamiento del cauce del arroyo.
2. SEDESOL, F. Mooser, E. Santoyo y J. Segovia. junio de 1992.
Propone entre las soluciones, estabilizar la ladera con un relleno revestido y
eliminar las fuentes de humedecimiento (redes de abastecimiento y drenaje, fosas
sépticas, jardines, huertas).

3. "Patronato de apoyo a la poblacion, conserva y custodia del convento agustino de Los
Santos Reyes siglo XVI, de Metztitian Hidalgo", V. Torres. julio de 1992.

A) Construccion de un muro de 330 m minimo, al margen del rio Tlaxémotl de 10 x
1x 25 m en lugares estratégicos.

B) Relleno de grietas con bentonita o caolin.

4. UNAM, J. Lugo Hubp Instltuto de Geograﬂa junio de 1992,
A) Evacuacion de casas danadas y no dafadas localizadas en la zona afectada.
B) Eyacuacnén del convento y rescate de su riqueza material.

C) Suspender las obras de construccion de casas por lo menos durante la época
de lluvias.

D) Suspender las actividades en la iglesia por algunos meses, mientras los
especialistas deciden si los habitantes corren nesgo - .

Hasta julio de 1992 las acciones emprendidasbor'el gobierno era Iés':s"‘i'gui'eh‘t’es:'.,

. Comenzo la. construcmon de vnvnendas provnsmnales para

‘reubicacién de la
poblaclon afectada (foto 57). AT
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Se establecié que la construccion de viviendas permanentes se realizaria una
vez obtenidos los estudios que indicaran el lugar seguro y confiable para la
construccion de un centro de poblacion.

Se acordonaron las zonas de mayor riesgo y colocaron letreros para informar
del peligro a la poblacion que transita por éstas, ademas de que se evito la
circulacidn de vehiculos pesados en al area mas dafada (fotos 58 y 59).

Con respecto al ex convento y la tercena, organismos especializados,
instituciones federales, estatales y de ensefianza superior, comenzaron
estudios geologicos, geotécnicos y de mecanica de suelos para conocer el
estado y alternativas de solucion para la conservacion de los inmuebles.

En la tercena, funcionarios de la Secretaria de Desarrolio Social determinaron
la realizacion de obras para su conservacion, que se iniciaron el 13 de julio de
1992,

Se elaboré un boletin informativo dirigido a la poblacion con el objeto de
mantenerla al tanto de la situaciéon prevaleciente en ese momento y las
acciones que el gobierno habia emprendido, asi como algunas
recomendaciones.

El 14 de julio de 1992, el gobiemo del estado encomienda un estudio
geotécnico, a la Compaiiia Colinas de Buen S.A. de C.V., del cual resultaron
dos informes; un tercero se culminé a finales de 1993.

e L S e Dy

Ty

Foto 57. Casas provisionales
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Fotos 58 y 59. Vista de uno de los letreros colocados en la zona afectada. La construccion fue un templo
evangélico. La primera foto se tomé en junio del 92, la segunda un mes después.



El primer informe de la empresa contratada fue elaborado en 15 dias, presentaba
recomendaciones preliminares de emergencia encaminadas a controlar desde- un
principio el deslizamiento y reducir significativamente el problema (Colinas de Buen,
1993), por medio de un estudio preliminar se delimité una zona de alto nesgo (Flg 40) y
obtuvo los siguientes datos: ’

Total de inmuebles 39

Viviendas habitadas 3

Viviendas abandonadas 2

Viviendas semidestruidas 20

Inmuebles destruidos 1 (templo evangéiico)
Viviendas evacuadas 11

Viviendas en proceso de 2

construccion

En agosto de 1992, el sistema Estatal de Proteccion Civil suspendio las
actividades en la iglesia de los Santos Reyes (por algunos meses) y realizé un censo en-
la cabecera municipal con el objeto de conocer el grado de afectacion en las estructuras
de las casas-habitacion, cuyos resultados fueron los siguientes:

Riesgo Alto Medio Bajo Nulo Total
Numero de viviendas 54 74 151 438 715
% 7.55 10.35 21.12 60.98

Hasta este mes, las medidas emprendidas por e! gobierno eran evidentes y la
actitud de la poblacion cambio. La construccion de viviendas para los damnificados en
gran parte provoc este efecto. Mostraban los dafios en sus viviendas, detalladamente
explicaron su evolucién, y como también suele ocurrir, no falté la persona que exagero e
invento dafios, con el fin de recibir casa.

Otra de las acciones emprendidas fue la reparacién de dafios a la tercena que
comenzé en agosto de 1992, El gobierno erogé $6,829,750.00 en la restauracxon del .
inmueble (Colinas de Buen, 1993 ), y en enero del afo sngwente SEDESOL icié
trabajos de estabilizacion de éste.

conducto del Instituto de la anendé
(INVIDUEH), terming la construccton e 2

P : n de un proyect" ejecutivo ¢
realizacién de‘la’ segunda parte del’ estudlo que permmo defini
los alcances de Ias obras cwlles necesanas para conlrola
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Fig.40' Zona de alto 'fiesgo d_ellimitada por Colinas de Buen, julio de 1992,
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"Este segundo estudio y proyecto realizado a finales de 1992 y principios de 1993
se enfocd, de acuerdo a los lineamientos establecidos por el Gobierno del Estado de
Hidalgo, al cumplimiento de los siguientes objetivos:

A) Evitar que los movimientos de la ladera pusieran en riesgo a la poblacién.
B) Estabilizar la ladera en movimiento.
C) Recuperar areas urbanas uUtiles para asentamientos humanos.

D) Impedir que los movimientos de la ladera provoquen la obstruccion de los
escurrimientos superficiales naturales y los consecuentes problemas hidroldgicos y de
inundacién de areas habitadas y de cultivo.

E) Establecer condiciones de seguridad suficientes para las estructuras que integran al
ex convento Agustino de los Santos Reyes, emplazado en la parte alta de la poblacion a
muy pocos metros del talud natural en movimiento.

F) Establecer condiciones de seguridad y comportamiento admisibles para el edificio
conocido como La Tercena", (Colinas de Buen, 1994a).

En marzo de 1983, Colinas de Buen concluyd y entregé el segundo informe
geoldgico y geotécnico completo, en el cual se incluian dos alternativas con proyecto
ejecutivo correspondiente para solucionar los problemas de inestabilidad de la ladera
(Colinas de Buen, 1994a). :

Las alternativas de solucion propuestas por Cohnas de Buen para la
estabilizacion consistian en: : -

Opcion 1

La estabﬂnzacnon de la Iadera.y I e tructura de reaccnon ;

Opcién 2

donde se encuentra el ex cbn
N$21'879,327.00. :

Paralelamente deberan Heva
un gasto adicional:

1. Instalacion de un sistema d
agua producidas por la poblaciol

2. Instalacién de un sistema super
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3. Cancelacion de letrinas y fosas sépticas y reparacién‘ de fugas de agua
potable.

4. Para |a estabilizacion del ex convento agustino se proponen dos opciones:

Opcidn 1

Construcciéon de una pantalla en su perimetro con pilas empotradas en la
Formacién Méndez. Estas serian en su parte inferior de concreto armado, mientras que
en la parte superior se sustituira el concreto por lodo fraguante o grava cementada.

Opcién 2
Recimentacion del inmueble a base de pilotes de punta.

Colinas de Buen agrega que "las opciones anteriores no resolverian el problema
de estabilidad de la ladera ni aun el de la propia edificacion por si sola, siendo
indispensable complementarse con las obras propuestas para la estabilizacion total o
parcial de la ladera" (presentado en la reunion de trabajo para la integracion de la
Comision de Preservacion y Consolidacién del Patrimonio Histérico-Arquitectonico,
Urbano y Ecoldgico del Municipio de Metztitlan, Pachuca de Soto, Hidalgo, 1994a).

El 25 de julio de 1993 se realizé un "foro sobre deslizamiento de suelos", en el
cual Colinas de Buen presentd los resuitados del trabajo realizado y los costos de las
obras. Estuvo presente el nuevo gobernador Jesus Murillo Caram y diversos
representantes de SEDESOL, del INAH y de dependencias e instituciones que han
trabajado y estudiado la zona y el ex convento.

Aqui fueron tratados los resultados y todas sus desventajas. Primero, el alto costo
de la obra y algunos puntos importantes como la solucidén que tendria que darse a los
jardines y terrenos baldios ante la infiltracion, el costo del mantenimiento que debe tener
la obra, que la construccion propuesta no contemple el crecimiento que puede sufrir la
zona dafnada, extendiéndose a una area mayor para el momento en que se decida el
inicio de la obra, etc.

El objetivo principal de este foro era mostrar el trabajo que realizé la compania
Colinas de Buen, la solucidon que propone y su costo y el problema del gobierno
correspondiente de no poder solventar los gastos.

Desgraciadamente, el costo de la solucidén, congruente con la magnitud de!
problema en ese momento, se consideré muy elevado y fuera de los alcances de los
recursos con que se contaban, por lo que a finales de 1993, la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL), solicité a la compafiia Colinas de Buen un estudio geolégico y
geotécnico complementario (el tercero), como una nueva etapa del proyecto que deberia
atender exclusivamente a la seguridad del ex convento agustino de los Santos Reyes. El
objetivo de este estudio fue la generacion de aiternativas para evitar que los movimientos
de ladera provoquen la inestabilidad del ex convento, asimismo, que se atendiera el
desarrollo del proyecto ejecutive de la solucién mas conveniente. Por tal motivo, se
programé una campaia de exploracion, muestreo y laboratorio, que se complementaria
con los trabajos realizados anteriormente, para cumplic con el particular objetivo
planteado por SEDESOL. El tercer trabajo fue entregado en los primeros meses de
agosto de 1994 (Colinas de Buen, 1994a).
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Foto 60. Grieta rellenada en uno de los contrafuertes del ex convento.

El 24 de febrero se realiz6 una junta en Colinas de Buen para resolver dudas que
tenia el Patronato, unos dias antes, e! 16 hubo una reunion en Pachuca con el
gobemador. Colinas de Buen actualizé la zona de riesgo (Fig. 41) y entrego a SEDESOL
el informe.

Durante marzo, abril y parte -de mayo, a peticion de Colinas de Buen, se
demolieron las casas ubicadas en la zona afectada y se saco gran parte del escombro, al
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mismo tiempo que fueron rellenadas con concreto, grietas en muros del ex convento
(foto 60) y en el suelo con tierra y polietileno (foto 61)

Todo lo anterior es importante porque se trata de las medidas propuestas para
frenar el deslizamiento de tierras, y el objetivo de esta amplia explicacion es registrar en
esta tesis las diversas propuestas que se han hecho desde el punto de visa ingenieril y
de proteccion civil. Esto sera fundamental en el futuro en la valoracion del desarrollo del
desiizamiento.

Foto 61. Relleno de grieta en el suelo con tierra y polietileno.
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cierto desplazamiento lento.
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Los proyectos de obras de proteccion mencionados, son todos razonables para la
época en que fueron propuestos. Esto es, entre diciembre de 1991 y marzo de 1992, el
problema era menor que en junio de 1992 o un afo después.

El ultimo informe de la Compaiiia Colinas de Buen es una informacién valiosa
sobre la geologia superficial y del subsuelo asi como de la geohidrologia y mecanica de
suelos, sobre todo, considerando que el conocimiento de la regién se limitaba
practicamente a la estratigrafia general de la Vega de Metztitlan.

La obra propuesta es de confiar, dada la experiencia de los numerosos
profesionistas que participaron en el estudio, con antecedentes en grandes
construcciones en condiciones dificiles en la ciudad de México. Sin embargo, si en esta
hay gigantescas inversiones, por ejemplo, la actual a la catedral por la misma compania,
es muy dificil que se apruebe para una poblacién aislada, de menos de 5 000 habitantes.

Del estudio complementario realizado por Colinas de Buen a peticion de la
Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) para atender exclusivamente la seguridad
del Ex convento, se decidid proteger el mismo por medio de pilotes fijos en el sustrato
sedimentario, el trabajo se comenzo a finales de 1994 y es aparentemente, una buena
solucidén para salvarlo, pero es casi seguro que el deslizamiento contintie e incluso se
acelere en otras localidades. Esto es el inicio de una nueva etapa de este proceso.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones que resultan de este trabajo son las siguientes:

En el contexto regional, Metztitldn se localiza en un area donde los procesos
gravitacionales predominan sobre los fluviales. Su variedad es muy grande: deslizamientos,
caida de rocas, libre y en planos predispuestos, etc., al igual que los depbsitos
correspondientes, La poblacién de la region depende principalmente de las actividades
agricolas, sin embargo, pocas zonas existen en sus alrededores apropiadas para su
asentamiento, por lo que algunas casas se construyen en zonas de riesgo por procesos
gravitacionales, corrientes de lodo o inundaciones; un estudio a detalle en el futuro sobre todo
esto seria de gran interés.

Metztitlan es la poblacion principal, y a pesar de ser muy antigua, no ha sufrido un
crecimiento acelerado como ha ocurrido en otras en el pais. Sin embargo, durante los Ultimos
afos se construyeron casas voluminosas con alberca y jardines, distintas de la arquitectura
tradicional de la poblacion.

En la vega y en general en el pais, no se ha hecho un estudio detallado de un
deslizamiento de tierras en blogues de tipo rotacional, semejante al de Metztitlan. Es muy
posible que los derrumbes que originaron la laguna y la colina de Metztitian iniciaron con un
deslizamiento de gran magnitud.

La cotina de Metztitian simplemente por su origen, es una zona propensa a presentar
problemas cuando se rompe el fragil equilibrio que la mantiene, ya sea por causa natural o
antréopica. No se conocen antecedentes de un fenémeno similar, aunque algunos autores
indican que un fenémeno parecido pudo ocasionar el abandono de la Comunidad y algunos
habitantes han mencionado que en la misma area en que hoy dia se presenta el
deslizamiento, tuvo lugar otro en el pasado; la poblacién dejé el lugar, luego olvidd y volvid a
construir. .

El proceso es un fendmeno completamente natural, debido a la estructura geoldgica, la
topografia, la erosion vertical y las aguas subterraneas; sin embargo, otros factores han
intervenido, principalmente antrépicos. La actividad fluvial socavé la base de la ladera que a la
larga la debilito, dejando al descubierto estratos inclinados hacia el arroyo, la litologia arcillosa
del subsuelo, la actividad humana transformando el relieve original por medio de construccion
de terrazas, tala, obras pesadas y sin drenaje, facilitaron el surgimiento del deslizamiento de
tierras, mismo que fue causado por factores naturales, acelerados por la actividad humana.

Las lluvias provocadas por huracanes influyen substancialmente en el desarrollo de
procesos gravitactonales en la vega. Las observaciones de los Ultimos tres afos demuestran
que la mayor actividad se produce en época de lluvias -y mas atn si son causadas por algun

huracan-.

localidad, mientras que las precupltacnones que dejan Ios cncl
lapsos de 3 a 7 dias, provocan. erosnon ;




Con base en el desarrollo que ha tenido el deslizamiento y las medidas que se han
tomado a la fecha mayo de 1995 se considera {o siguiente:

« En unos aflos alcance un estado de equilibrio.

« En el caso de realizarse la obra de ingenieria programada, se frene o suspenda el
movimiento actual.

« De realizarse una obra de ingenieria sélo para salvar el ex convento, ésta puede acelerar el
proceso en la zona contigua que seguira desprotegida e incluso hay la posibilidad de que
se desestabilice la ladera occidental de la colina.

£l estudio no ha terminado, el proceso contintia en una nueva etapa y en el futuro se
conocera la reaccion del fendmeno ante las medidas tomadas.

En los ultimos tres afos hemos conocido otros tres casos de deslizamientos de tierras
en la Sierra Alta. Todo parece indicar que estos fenomenos son comunes en la Sierra Madre -
Oriental, y puede ser que se vuelvan mas frecuentes en un futuro por la alteracion que el
hombre esta causando (deforestacion, transformacion del relieve, etcétera), lo que en parte se
relaciona con la rapidez e iiregularidad con que crecen las poblaciones. Estos estudios han
permitido una mejor comprensién del deslizamiento de tierras en Metztitlan, asi como el
proceso en si en la region, por lo cual, estudios similares podran ayudar a comprenderios
mejor y evitar darfios como ios sufridos en Metztitlan o atin mas graves.

La participacion de la poblacion es importante cuando se presentan estos fenomenos.
La organizaciéon social creada en Metztitlan para salvar al ex convento es un ejemplo, sin
embargo, la accién ciudadana debe ser permanente y no sélo en el caso de un problema
grave. Es también lamentable que los problemas ecoldgicos se aprovechen en beneficio de
grupos o partidos politicos, porque se excluye a otros, se crea division y puede resuitar que lo
esencial -el riesgo o la proteccién del ambiente- pasen a segundo término. Es tarea
fundamental de la sociedad, conservar areas verdes, controlar la infiltracion de agua, los
basureros, etc. Las ensefianzas que deja un proceso asi, pueden ser (tiles. La poblacién, no
debe olvidar lo ocurrido y tratar de evitar que vuelva a suceder algo similar en la colina y en el
nuevo asentamiento para damnificados que de sufrir un crecimiento acelerado, en algunos
afos puede presentar un problema similar al ocurrido en ia ladera oriental de Metztitlan.

El convento de los Santos Reyes es una obra de gran valor, como bien menciona
Artigas (1994), éste no es el Unico edificio de la regién y del pais afectados, es necesario
evitar que construcciones como ésta sean dafiadas antes de llegar a presentar las
condiciones del ex convento de los Santos Reyes y encontrar sistemas mas econémicos y por
tanto mas viables para restaurar todas aquellas que ya lo estan.

Las experiencias de grupos intrerdisciplinarios (ingenieros, gedlogos, geomorfélogos,
etc.) en la investigaciéon de estos procesos en otros paises del mundo, son un buen ejemplo
del trabajo que podria realizarse en nuestro pais y comenzar investigaciones en conjunto
entre dependencias del gobierno e institutos de investigacion.

Los estudios sobre los deslizamientos de tierra son comunes en diversas partes del
mundo y en conjunto, han portado mucho a su conocimiento, en cuanto a-caracteristicas,
causas, consecuencias, medidas preventivas y solucmnes ingenierites.” Sin embargo todavia
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existe mucho por hacer, sobre todo en algunos paises como el nuestro, donde los trabajos al
respecto son escasos.

Finalmente, sélo queda mencionar que en cuanto al método empleado en este estudio,
los resultados han sido muy satisfactorios. Con mediciones simples y mucho tiempo invertido
en observaciones, se comprendié el comportamiento del proceso, se determinaron las
distintas velocidades de crecimiento de escarpes, grietas, y los factores que las incrementan,
lo que permitié detectar las causas que le dieron origen.
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