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INTRODUCCION

A partir del siglo XVIII comenzaron a darse una serie de cambios sobre la concepcion
del relieve terrestre, los cuales han permitido dejar de pensar en él como un ente estatico,
cuya dinamica puede concebirse solo en largos periodos. Estas ideas permitieron la
aparicion de la geomorfologia del riesgo natural a mediados del presente siglo,
conceptualizando al relieve como el producto de la accion conjunta de los procesos
endogenos y exogenos y cuya dinamica puede ser percibida incluso en lapsos corto
(Verstappen, 1983). :

Esto es importante, ya que es en tierra firme donde el hombre desarrolla sus
actividades, construyendo viviendas, creando obras de infraestructura y explotando los
recursos naturales con el fin de satisfacer sus necesidades, de esta manera transforma el
medio y altera el desarrollo natural del planeta.

En este sentido, se ha observado que durante los ultimos aiios es cada vez mas
frecuente que las obras construidas por el hombre se vean amenazadas por fenomenos
naturales. Tal es el caso de los estragos provocaaos por el huracan Gilberto en la
Peninsula de Yucatan y la ciudad de Monterrey en el afio de 1988, y del huracan Gert en
1993, que provoco daiios sin precedentes en los estados de Veracruz, Tamaulipas,
Hidalgo y San Luis Potosi, afectando a la poblacion e infraestructura de estas regiones.
En el occidente de de la ciudad de México (delegaciones Alvaro Qbregon y Cuajimalpa),
los derrumbes y colapsos de casas se presentan de manera frecuente, principalmente
durante la temporada de lluvias. Cabe mencionar, que no fueron tanto en si los eventos
naturales los causantes del desastre, sino el reto de construir en lugares donde existe una
amenaza latente.

Al paso del tiempo, los riesgos se incrementan por las modificaciones que el
hombre hace a la naturaleza y por los asentamientos imprudentes en los lechos de los
rios, laderas inestables, cabeceras de barrancos activos, etc.

Pachuca no es la excepcion y aunque es una ciudad minera, con un subsuelo
atravesado en todas direcciones por tuneles y socavones, y pudiera esperarse que fuera
afectada por fenomenos relacionados con estas condiciones (hundimientos y desplomes),
los fenomenos naturales que la han afectado y amenazan, son especialmente las
inundaciones y los procesos de ladera.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La cuenca de México se encuentra rodeada en su totalidad por elevaciones
volcanicas. El limite septentrional de ésta, es la Sierra de Pachuca y al pie meridional de
la misma, se asienta la ciudad de Pachuca de Soto, capital del Estado de Hidalgo.

La Sierra de Pachuca presenta caracteristicas que la distinguen de las otras que
forman a la cuenca de México, ya que es la mas antigua y la dnica en donde se han
encontrado y explotado ricos yacimientos minerales.

El caracter minero de la zona da como resultado un subsuelo atravesado en todas
direcciones por tineles y socavones; contrario a lo que pudiera pensarse, no son los
colapsos de estas construcciones los riesgos mas importantes en la zona, sino los que se
generan por la exogénesis, destacando la caida de rocas en escarpes pronunciados: la
erosion provocada por la escorrentia difusa, la cual remueve el material suelto de las



laderas y lo transporta a las partes bajas de la ciudad, provocando el azolve de
alcantarillas.

Por otra parte, la ciudad de Pachuca de Soto representa un caso particular, ya
que esta construida en la desembocadura del Rio de las Avenidas, donde se producen
crecidas extraordinarias que provocan grandes inundaciones, esporadicas y en funcion de
intensas lluvias y de la presencia de ciclones, por lo que el riesgo de inundacion se
encuentra latente. Ademas, el crecimiento urbano hacia la planicie, asi como a las laderas
de la sierra y los cerros vecinos (principalmente en los Gltimos 15 afios), ha traido
consigo una serie de aiteraciones del medio natural, destacando:

I. Eliminacion de la carpeta edafica y vegetal, mediante practicas de deforestacion desde
la época colonial.

2. Maodificacion del relieve por obras mineras y emplazamientos urbanos. Un claro
ejemplo de lo anterior son los "jales", depdsitos de material residual producto de la
actividad minera, por cuyas dimensiones (sobre todo los que se localizan al sur de la
ciudad), llegan a confundirse con formas naturales del relieve. Es importante seiialar
que en la mayoria de los casos, estos depositos de desecho (aunque no con las mismas
dimensiones) se localizan en las zonas menos indicadas para su emplazamiento, como
laderas con fuerte pendiente. Estas acciones, en conjunto aumentan la susceptibildad
del terreno, principalmente durante la época de lluvias, a los procesos erosivos y
gravitacionales.

De acuerdo con la problematica que se plantea, en el presente trabajo se propone
una zonificacion de procesos geomorfologicos en la ciudad de Pachuca de Soto, con el
fin de detectar y localizar a aquellos que representan un peligro latente (amenaza) para la
sociedad y sus intereses. Se toma como punto de partida la propuesta de la Asociacion
de Geocientificos para el Desarrollo Internacional para el analisis de los riesgos naturales
(1988, citado en Garcia Romero, 1993). Esta alternativa se compone de tres pasos:

- El primero consiste en determinar los tipos, caracteristicas, ubicacion y distribucion
de los procesos naturales (que para este trabajo seran considerados como “amenaza’)
que se presentan en el territorio (Hazards assesment), para lo cual, la descripcion de
las formas del relieve es de gran importancia. Con la elaboracion del mapa
geomorfoldgico se hace posible la evaluacion del territorio en zonas amenazadas por
diversos procesos naturales.

- El segundo paso es el analisis de la vulnerabilidad (vulnerability analysis), en el que se
evalua el desarrollo socioecondmico por medio de algunas de sus caracteristicas
basicas, por ejemplo: las condiciones en que se encuentran las construcciones.

- El ultimo punto de analisis se refiere a la evaluacion de riesgos naturales (risk
assesment), requiere de la informacion obtenida en los puntos anteriores, la
zonificacion de las areas que presentan procesos geomorfologicos que ponen en
peligro los intereses de la sociedad.

El presente trabajo desarrolla el primer punto de esta propuesta, es decir, se
estudian solo los aspectos relacionados con las amenazas, en este caso, de origen
geomorfologico. En esta base tedrica, se fundamenta la cartografia de formas y procesos
modeladores del relieve, mismos que pueden representar una amenaza para la ciudad de
Pachuca y sus zonas adyacentes..



OBJETIVO

El objetivo general se centra en el anlisis fisiografico (localizacion, geologia,
clima, suelos) y geomorfoldgico, con el fin de mostrar los principales procesos del relieve
y el impacto que estos tienen sobre la ciudad.

De es.a manera, el presente trabajo se fundamenta en la realizacion de una
cartografia en la que se representan los aspectos fisicos del relieve y sus procesos
modeladores. De acuerdo con Cardona (1993), el resultado es un mapa de amenaza por
eventos geomorfologicus a escala detallada (1:10,000) para la ciudad de Paciuca ue
Soto, Hgo. y areas adyacentes, partiendo de una serie de mapas morfométricos y
geomorfologicos, que muestran las caracteristicas y dinamica del relieve.

METODOLOGIA

Para el cumplimiento del objetivo planteado se utilizaron los métodos
tradicionales de interpretacion de fotografias aéreas, mapas topograficos y verificaciones
en el campo. Los materiales utilizados fueron los siguientes: un juego de 450 fotografias
aéreas (1990 en escala 1:4 500); un par de fotomapas (1982 en escala 1:10 000); un
juego de 12 fotografias aéreas (1980 en escala 1:50 000), Mapas topograficos y
geologicos escala 1:50 000 “Pachuca” (SPP, 1980).

De la misma manera se realizd un analisis morfométrico encaminado a la
caracterizacion del relieve, que dio como resultado tres mapas tematicos (altimétrico,
pendientes y densidad de la diseccion), los pasos detallados de esta metodologia se
desarrollan en el capitulo IV.

La tesis se estructura en cinco capitulos, en el primero se describen aspectos
teoricos relacionados con el estudio de los riesgos naturales, asi como los criterios que se
han usado para la elaboracion de distintas clasificaciones. Ademas, se propone una
clasificacion de riesgos elaborada para la zona de estudio, asi como la descripcion de las
caracteristicas y mecanismos de los elementos que la integran.

El segundo capitulo presenta una descripcion fisiografica de la zona en estudio.
Se describen de manera general el relieve, el clima, la hidrologia, 1a vegetacion y el suelo.
Todos ellos constituyen elementos de apoyo en el analisis geomorfologico en los
siguientes capitulos.

El tercer capitulo incluye el analisis de la geologia, donde se parte de la
explicacion de la estratigrafia y de las principales caracteristicas estructurales de la Sierra
de Pachuca, considerando que éstas, en gran forma, determinan la morfologia actual de
la region.

En el cuarto capitulo se realiza el analisis de los mapas morfométricos:
altimétrico, densidad de la diseccion y pendientes. Junto con la interpretacion de
fotografias dcreas y el trabajo de campo, sirvieron de base para el analisis
geomorfologico final. Como parte inicial de este analisis, se presenta la zonificacion
geomorfologica y el mapa geomorfologico general para el area de estudio.



I. EL ESTUDIO DE LOS RIESGOS NATURALES

1.1 Im ncia del relieve en los estudios sohre riesgos naturales.

La pobreza generalizada a nivel mundial que se presento durante las décadas de los afios
50 y 60, ocasioné movilizaciones de la poblacion rural, hacia las grandes metropolis, con
el fin de mejorar su nivel de vida. Este fendomeno fue general en varios paises del planeta,
fomentando un crecimiento sin control a la periferia de las ciudades (Calvo, 1984). Asi
aparecen los asentamientos irregulares, que en la mayoria de los casus se localizan en
zonas que no son propias para el uso habitacional, como serian los fondos de valles
(llanuras de inundacion), laderas con fuerte inclinacion, zonas susceptibles a colapsos y
hundimientos, areas mineras (tGneles y socavones), entre otras.

La situacion anterior atrajo la atencion de especialistas de distintas areas y la
geomorfologia no fue la excepcion. El enfoque se centra en la relacion entre la
distribucion de los asentamientos humanos y el relieve. De manera mas especifica, con
aquellas zonas que por sus caracteristicas, climaticas, hidrologicas, litologicas,
estructurales, morfologicas y de dinamica exdogena, representan un posible riesgo para la
poblacion.

Los primeros estudios sobre riesgos naturales fueron encabezados por White
(Gares ef al., 1994), dirigidos al problema de las inundaciones. Las aportaciones
realizadas al respecto fueron muy importantes, pero se reconoce como lo mas relevante,
su metodo de investigacion destinado al analisis de los riesgos naturales, el cual involucra
cinco tareas principales:

1) Estimar la extension de las ocupaciones humanas en dreas sujetas a riesgos naturales.

2) Determinar el rango de ajuste posible por parte de los grupos sociales a fenomenos
naturales extraordinarios.

3) Examinar como la poblacion percibe los eventos extremos y los riesgos resultantes.

4) Considerar el proceso de eleccion de medidas para la reduccion de dafios.

5) Analizar los efectos de las diversas politicas publicas elegidas.

La aparicion del método de White, motivo que surgieran nuevos modelos para el
estudio de los riesgos naturales, llegando algunos de estos a enriquecer la idea original,
como fue el caso de Hewitt (citado por Gares ef al., op.cit.), quien en la década de los
aftlos 80, propone que los estudios sobre riesgos, amplien su analisis con el fin de
comprender en qué forma los aspectos humanos, socio-economicos y politicos, llegan a
crear o contribuir en la aparicion de desastres naturales.

Teoricos marxistas como Wadell y Watts (Gares e/ al,, op.cit.) ampliaron la
vision de Hewitt, sefialando que los riesgos naturales son provocados por el sistema
economico-politico, que es quien obliga a la gente a ocupar lugares riesgosos.

A finales de los 80, Mitchell (Gares ef al., op.cit.) propone un nuevo modelo para
el estudio de los riesgos naturales, con cuatro componentes basicos de analisis:

1) Procesos fisicos. Se refiere a los eventos naturales que representan peligro para la
sociedad; se analizan sus caracteristicas principales, como magnitud, extension,
localizacion.

2) Poblaciones humanas. Se refiere al homnbre y todos los elementos relacionados con
éste, tomando en cuenta las caracteristicas socioeconomicas de la poblacion



En el quinto capitulo se presenta el mapa morfodinamico con una explicacion.
Finalmente, se presenta el mapa de amenaza por eventos geomorfologicos para la ciudad
de Pachuca y zonas adyacentes, como resultado del analis geomorfologico realizado en
esta zona.

Por ultimo hay que mencionar que el presente estudio se enmarca dentro del
trabajo “Estudio geomorfologico de la ciudad le Pachuca de Soto, Hgo. orientado a
determinar los riesgos naturales”, realizado por el Instituto de Geografia de la UNAM a
peticion de la Presidencia Municipal de Pachuca de Soto, Hgo. en 1992.
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3) Ajustes. Sc hace referencia a las acciones y programas de caracter politico-social,
encaminados a hacer frente a un desastre.

4) Pérdidas netas. Se reficre a las pérdidas econdmicas provocadas por el desastre,
tanto en bienes, como lo relacionado con efectos directos en la integridad fisica de I»
poblacion (muertos y heridos).

Cada componente en este modelo interactia con los otros en una relacion causa-
efecto, ya que si bien, los procesos fisicos afectan a las poblaciones, también la poblacion
puede afectar los procesos. Ademas, los componentes del modelo son modificados por la
temporalidad (ocurnencia) de los eventos y por el contexto social, economico, politico
espacial y fisico del riesgo.

En México, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), sigue
esta direccion, es decir, analiza los desastres como el resultado de la interaccion de
sistemas complejos que se relacionan entre si, y resalta tres elementos principales: los
subsistemas pertubadores, los subsistemas afectables y los subsistemas reguladores.

Los agentes o subsistemas perturbadores son aquellos fenomenos que pueden
alterar el funcionamiento normal de los subsistemas afectables. Pueden ser de origen
natural o humano. Los subsistemas afectables se constituyen por el hombre y su entorno
fisico, es decir, son aquellos en donde pueden presentarse los desastres al aparecer un
agente perturbador. Y por ultimo, los agentes o subsistemas reguladores, constituidos
por todas las acciones, programas y obras encaminadas a proteger a los subsistemas
afectables.

Con ésto se entiende que "un desastre es un evento concentrado en el tiempo y en
el espacio, resultado de un agente perturbador en un agente o sistema afectable, y cuyos
efectos pueden ser mitigados o evitados por un agente regulador" (CENAPRED, 1990).

Al inicio de los 90 Burton, Kates, White y Palm (citados por Gares et al., 1994),
hacen una revision critica a la teoria de los riesgos naturales y proponen dos conceptos:
disminucion y catastrofe (Jessing and catastrophe). El primero, seflala que la sociedad es
capaz de enfrentarse con éxito a riesgos recurrentes debido al desarrollo tecnélogico, asi
el mismo evento a lo largo del tiempo producira menos pérdidas y dafios. Sin embargo,
esta situacion crea el potencial para catastrofes mayores, en caso de que se presente un
evento extraordinario. La proteccion que proporciona el uso de nuevas técnicas y
medidas de seguridad, atrae mas habitantes a las zonas de riesgo, sin embargo, cuando
un evento extraordinario se presenta, bajo las condiciones mencionadas, existe la
posibilidad de que un mayor nimero de personas, asi como de obras de infraestructura,
queden afectadas creandose asi una catastrofe.

Esta breve revision al esquema general del estudio de los riesgos naturales,
muestra el desarrollo teorico de un método basico a otro mas complejo. Por otro lado,
los ecologistas urbanos hacen planteamientos criticos importantes. Inicialmente pensaban
que el estudio de los riesgos naturales se enfocaba principalmente en los eventos fisicos a
expensas de los factores socioeconomicos. Como consecuencia, durante los Gitimos afios
se le ha dado mayor importancia a los aspectos humanos y en la actualidad sucede que el
papel de los investigadores de las areas fisicas, en cste tipo de estudios, se esta
reduciendo.

Con respecto a esto ultimo y retomando la idea original de White, dicha
discrepancia no debe existir ya que "los sistemas sociales, usualmente no pueden operar



de manera independiente de los sistemas: atmosférico, hidrologico, geomorfologico y
biotico" (Gares ¢z al., op.cit. p.5). No obstante la importancia de los aspectos naturales
en la génesis de los riesgos, solo en dos de los cinco puntos metodologicos de White, se
hace referencia de manera indirecta al sistema fisico.

Sin ecmbargo, el objetivo de este estudio no es entrar en un debate sobre qué parte
metodoldgica tiene mas valor en el estudio de los riesgos, si la social o la fisica, lo que es
una verdad, es que ignorar o dar menor importancia a una de ellas, es tener una
apreciacion poco objetiva de la realidad.

Por tal motivo y debido a la complejidad que el estudio de los riesgos naturales
representa, es necesario abordar el tema desde un punto de vista multidiscipiinario. En
este sentido, Verstappen (1983, p.351) sefiala que "una de las situaciones que conciernen
a la geomorfologia es aquella donde los eventos geomorfologicos tienen un impacto
directo en el hombre. Sin embargo, aspectos tales como los socioeconomicos, técnicos y
de politicas administrativas, son cuestiones en las que el geomorfologo no puede
contribuir completamente. Su tarea se relaciona principalmente con el monitoreo,
inspeccion y estudio de los riesgos, asi como la zonificacion de areas potencialmente
afectables".

De las ideas expuestas hasta este momento, se puede decir que el sistema fisico es
una constante, y su entendimiento es crucial para el estudio de los riesgos naturales. De
tal forma, cabe mencionar que el relieve y su dinamica juegan un papel importante y el
estudio de éste es de gran valor para trabajos de este tipo.

Dentro de esta tematica y volviendo al método original de White en sus primeros
dos puntos, se puede decir que es imposible estimar la extension de la ocupaciones
humanas en éareas sujetas a riesgo, si los atributos espaciales y temporales del fenomeno
son desconocidos. De igual forma, para determinar el rango de ajuste posible por parte
de los grupos sociales a fenomenos naturales extraordinarios, es necesario entender las
caracteristicas dinamicas del evento, este factor es determinado en la mayoria de los
casos por el relieve

Aunque las particularidades fisicas del riesgo juegan un papel menor en los tres
objetivos restantes, éstas son utilizadas para establecer criterios en el disefio ingenieril
para ajustes especificos, para explicar la percepcion del riesgo por parte de la poblacion y
para establecer politicas publicas para contrarrestar los efectos de dichos fenomenos.

Por ultimo, puede concluirse este primer inciso con una cita del socidlogo
Gilberto Romero y el urbanista Andrew Maskrey (1993, p.5) , "Los fendmenos naturales
ningin dafio causarian si hubieramos sido capaces de entender como funciona la
naturaleza y de crear nuestro habitat acorde con este conocimiento".

tegricos el | i io_de los riesgos

Los fendmenos naturales sc definen como toda manifestacion de la naturaleza, se
presentan con cierta regularidad o aparecen de manera extraordinaria. La ocurrencia de
dichos fenomenes no necesariamente provoca un desastre,

Un fenomeno natural solo es considerado como desastre cuando los cambios
producidos por ¢ste, afectan algiun elemento de interés humano, como scrian la
poblacion, el medio ambiente y la estructura fisica representada por la vivienda, la
industria, ¢l comercio y los servicios publicos (Cardona, 1993). De esta forma, el



entendimiento de la naturaleza y el conocimiento que sc tenga de ella, pueden ayudar a la
prevencion de desastres de origen natural.

En este sentido y de acuerdo con Romero y Maskrey (1993), es posible decir que
“un desastre es la correlacion entre fenomenos naturales peligrosos (como un terremoto,
un huracan, un maremoto, etc.) y determinadas condiciones socioecondmicas y fisicas
vulnerables (como una situacién economica precaria, viviendas mal construidas, tipo de
suelo inestable, mala ubicacion de la vivienda, etc.)”. En otras palabras puede decirse que
existe un alto riesgo de desastre si uno o mas fenomenos naturalcs peligrosos (amenazas)
se presentaran en situaciones valnerables.

De esta definicion, aunque bastante clara, se desprenden algunos conceptos que
para entender la dinamica de los desastres, es necesario definir.

Amenaza (Cardona, 1993). Peligro latente asociado con un fenomeno fisico de origen
natural o tecnoldgico que puede presentarse en un sitio especifico y en un tiempo
determinado, produciendo efectos adversos en las personas, los bienes y el medio
ambiente.

Vulnerabilidad (Wilches-Chaux, 1993). La incapacidad de una comunidad para
"absorber", mediante el autoajuste, los efectos de un determinado cambio en su medio
ambiente, o sea su "inflexibilidad" o incapacidad para adaptarse a ese cambio, que para la
comunidad constituye un riesgo. En otras palabras, la vulnerabilidad puede entenderse,
como la predisposicion de un sujeto o elemento social a suffir dafios debido a posibles
acciones externas.

Riesgo (Cardona, 1993). Numero de pérdidas humanas, heridos, dafios a laa propiedades
y efectos sobre la actividad economica debido a la ocurrencia de un evento desastroso,
resultado de la convolucion de la amenaza y la vulnerabilidad..

De esta forma Wilches-Chaux (1993) explica que un desastre es “... el producto de la
convergencia en un momento y lugar determinado de dos factores: riesgo y
vulnerabilidad”. De la misma manera, el razonamiento anterior puede expresarse de la
siguiente forma:

RIESGO x VULNERABILIDAD = DESASTRE

Asi, si existen condiciones de riesgo, pero la vulnerabilidad es igual a cero, simplemente
no habra desastre

Riesgox 0=0
Al no existir vulnerabilidad, el riesgo pierde tal caracter. De la misma forma, aunque
cxista vulnerabilidad por parte de la poblacion, pero si el fenomeno no se presenta
(riesgo = 0), tampoco existira desastre.

Vulnerabilidad x 0=0

De esta forma, que un evento se considere o no riesgo, dependera de que el lugar
donde se manifieste esté ocupado o no por una comunidad vulnerable al mismo. El que



sca considerado o no como amenaza, dependera de la posibilidad de que se presente cn
esa comunidad. El que se convierta o no en desastre, dependerd de la magnitud real con
que sc manifieste cl fenomeno, y del nivel de vulnerabilidad de la comunidad (Romero y
Maskrey, op.cit.).

Ademas de la comprension de los conceptos anteriores, es importante considerar
el papel que desempeiia el hombre en la dinamica de los riesgos y desastres de origen
natural, el cual puede considerarse desde tres puntos de vista:

1. La_sociedad como_elemcnto_perturbado _por la_ocurrencia de procesos raturales.
Como se ha seiialado, la afectacion puede presentarse en cualquier area productiva o
ambiente humano. El impacto es cualquier incidencia de un agente, elemento o suceso
natural sobre la sociedad, lo que produce trastomos -0 dafios- de diversos tipos:
humanos, materiales, productivos, ecologicos o sociales (Garcia, 1993).

2. La sociedad como_elemento_generador_de riesgos naturales. Dentro del grupo de
factores modeladores del relieve, mismos que se reconocen como factores exogenos,
las actividades humanas toman cada vez mayor importancia. Actualmente los riesgos
naturales no pueden ser evaluados sin considerar el papel de la sociedad. Por ejemplo,
existen casos en que la erosion del suelo sobreviene cuando el hombre altera el
sistema natural mediante distintas practicas en el uso de la tierra, ya que, salvo en
ciertas ocasiones, el hombre no remueve fisicamente el material, pero el mal manejo
de la tierra favorece que el proceso natural actiie con mayor intensidad (Hart, 1986).

3. La_sociedad como elemento regulador. Mediante la organizacion de acciones,
programas y obras destinadas a proteger a los distintos elementos de la sociedad,
existe la posibilidad de que el hombre prevenga y controle los efectos destructivos de
los fenomenos naturales (CENAPRED, 1990). Sin embargo, no es posible llegar a este
punto si antes no han sido analizadas las causas que originan los desastres, asi como
las caracteristicas y posible localizacion de éstos. Para alcanzar este fin, distintas
disciplinas se interrelacionan y dentro de éstas la Geomorfologia desempeiia un papel
muy importante; ya que como seiiala Hart (1986), "el hombre debe entender como
funcionan los sistemas geomorfologicos, de otra forma, no manejara al ambiente, sino
que solo intentara jugar con el".

De esta forma, con el estudio de los riesgos naturales se persigue dar respuestas y
soluciones al problema. De acuerdo con Gelman y Macias (1983, citado por Garcia
Romero, 1993), existen cuatro acciones a ser tomadas, dependiendo del grado de
evolucion cn que se cncuentre ¢l desastre: prevencion, mitigacion, rescate y
reconstruccion.

Las dos primeras acciones requieren de un amplio analisis geomorfologico,
misino que permitira entender la dinamica del relieve y de este modo se facilitara la
zonificacion del territorio cn areas con distinta estabilidad. Bajo este punto dc vista
Garcia Romero (1993), menciona la posibilidad de establecer pronosticos de ocurrencia
que pueden ser;

a) Pronosticos de tipos, intensidades y posibles dafios provocados por riesgos naturales.
b) Prondsticos en zonas que por sus condiciones fisicas son potenciales para desarrollar
ricsgos naturales.
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Por otra parte, ¢l rescate y la reconstruccion son acciones posteriores al riesgo, es
decir, se llevan a cabo cuando el riesgo se ha traducido a su vez en desastre natural y por
lo tanto, la solucion directa al problema depende de esfuerzos no geomorfologicos.

Retomando las ideas de Romero y Maskrey (op.cit.), se concluye que una de las
formas de poder reducir las posibilidades de ocurrencia de desastres es actuar sobre la
amenaza y la vulnerabilidad, esta ltima es condicionada por:

1.- Ubicacion inconveniente
2.- Construccion de casas muy precarias sin buenos cimientos.
3.- Condiciones economicas que no permiten satisfacer las necesidades humanas.

Desde la perspectiva geomorfologica, hay dos aspectos que son de interés, el
primero, relacionado con la amenaza y el segundo, con la “ubicacion inconveniente”, que
es la primera variante que condiciona la vulnerabilidad.

Si se considera la amenaza como un peligro .latente, algunos procesos
geomorficos entran en esta categoria. Bajo este enfoque, el analisis geomorfologico es de
gran valor en la evaluacion, localizacion y caracterizacion de la amenaza.

De este modo, la geomorfologia puede plasmar en un mapa las condiciones
naturales, los mecanismos generadores, la diniamica, magnitud y extension de los
procesos modeladores del relieve que en algin momento pueden representar una
amenaza.

El presente estudio desarrolla un tipo de cartografia, a la que Cardona (1993),
denomina como "mapas de amenaza", éstos pueden variar desde estimaciones generales
hasta andlisis muy detallados, mismos que son un insumo de fundamental importancia
para la planificacion del territorio. Con la informacion que proporciona este tipo de
cartografia, la “ubicacion inconveniente” a la que se hace referencia, puede ser
considerada.

1,3 r

La variedad y complejidad de los procesos que implican riesgo natural ha llevado
a su ordenamiento y clasificacion, mediante diversos enfoques que tienden a destacar
ciertas particularidades en los procesos. Garcia Romero (1993), agrupa los distintos
tipos de clasificaciones en tres categorias principales:

A) Clasificaciones generales
B) Clasificaciones especificas
D) Clasificaciones adaptadas

A) Clasificaciones generales.

Sc considera las clasificaciones que abarcan el total de riesgos que afectan a la
sociedad. De la clasificaciones consultadas, la de CENAPRED (1990),destaca por la
particularidad de agrupar la totalidad de los fenomenos que provocan desastres (Tablal).



Tabla 1. Clasificacion dc fenomenos que provocan desastres, CENAPRED (1990).

Origen Tipo de Riesgo
N 1 Geoldgicos Sismos, vulcanismo, deslaves y colupsos de suclo, hundimicnto
A regional y agrietamiento, maremotos y flujos de lodo
T
u Huracanes, inundaciones fluviales y pluviales; tormentas de nieve,
R 2. Hidrometcorologicos granizo, polvo y electricidad y temperaturas extremas
A
L
E
s —
3. Quimicos Explosiones derivadas del transporte y comerciatizacion de

productos combustibles; radiaciones,fugas toxicas, envencnamicntos
masivos y otros.

4. Sanitarios Contaminacion de aire, suclo y alimentos; la descrtificacion,
epidemias y plagas v 1a lluvia icida.

weczZrzox

3. Socio-, ganizativos Desplazamicntos tumultuarios y coucentraciones de personas en
dreas poco idoneas; accidentes tesrestres, aéroos, fluviales y

maritimos que se w por. fallas técnicas humanas. ‘

Como se observa en la tabla 1, los fenomenos que provocan desastres se agrupan
en dos componentes principales, humanos y naturales. Estos grupos son muy amplios y
pueden llegar a ser clasificados de forma independiente, debido a que cada uno puede ser
estudiado de manera particular por especialistas de las areas sociales o fisicas de la
ciencia. Este aspecto muestra la diversidad de especialistas involucrados en el estudio de
los riesgos naturales.

La clasificacion de Verstappen (1983), ejemplifica lo antes dicho. Este autor
clasifica los riesgos, desde el punto de vista fisico, es decir, tomando en cuenta sélo los
riesgos de origen natural, agrupandolos en tres categorias principales:

Tabla 2. Clasificacion dc riesgos naturales, Vers
1. Riesgos naturales de origen exdgeno Inundaciones, sequias, deslizamientos, etc.

2. Riesgos naturales de onigen endogeto . Sismos y vulcanismo

3. Riesgos naturales de origen humano o Subsidencias (provocadas por extraccion de fluidos de! subsuelo,
i actividad minera), sismos debidos a la actividad S

Verstappen apunta que los riesgos naturales de origen humano en muchos casos no
pueden ser separados de los de origen exogeno o endogeno, ya que éstos pueden ser
provocados o agravados por la accion del hombre. Sin embargo, en algunos casos la
influencia del hombre es tan evidente, que se justifica mencionarlos en un grupo aparte.

Es importante resaltar que este estudio se limita a analizar los riesgos
geomorfologicos, ya que por supuesto, no todos los riesgos naturales son de este tipo.
Muchos otros como los huracanes y las tormentas, son meteorologicos y eventualmente
pueden causar directamente un evento geomorfologico, como inundaciones, o
avalanchas. De esta forma, los riesgos geomorfologicos pueden clasificarse de manera
general. La clasificacion de Hart (1986) es un ejemplo de ésto (Tabla 3).
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El andlisis de las clasificaciones generales permite tomar de éstas los aspectos
mas importantes, segin sean los intereses de la investigacion que se desee realizar, de
este modo surgen clasificaciones sobre temas especificos.

Tabla 3. Los ricsgos Eoomorfolégicos (Hart, 1986)

Estructurales principales Destruccion de los materiales Flu . iales Inestabilidad de lnderas
naturales por intemperismo
a) Volcancs Intemperismo salino Inundaciones Movimientos en masa
Gases Crioclastia Erosion de suclo por agua Replacion de suelos
Lavas Hidroclastia Escorrentia difusa Deslizamientos
T'etras (sohidos) Accién mecanica de rajces crosion laminar Flujos de todo
Cenizas (efecto de cuiia) Escorrentia concentrada Flujos de detritos
Lapillis Pérdida coloidal formacion de surcos, Flujos de tierra
Bloques volcinicos Hidratacion barrancos y valles Destizamiento de tierras
Bombas volcanicas Nidrolisis Erosion de lechos y bancos Deslizamiento de detritos
Nubes ardicntes Oxidacion fluviales. Deslizamientos rocosos
Flujos d¢ lodo y lahares Reduccion Cambios de posicion de los Deslizamientos rotacionales
Inundaciones Solucitn cursos de los rios Avalanchas de detritos
b) Termemotos Carbonatacion Sedimentacion Derrumbes
Sacudidas de tiema Quelacion en canales y rescrvas Caida ¢ rocas
Fisuras v fallas Cambios quimicos y biologicos pucden provocar Movimientos de talud
Laderas inestables incluyendo intemperismo inundaciones *“Bog burst”
Circulacion de las aguas acentuado por Ia contaminacion Subsidencias
subterréneas afectada Reactivacion de inestabilidades
Subsidencias antiguas
Avalanchas Efectos secundarios de un
Tsunamis deslizamiento ej.inundaciones
Incendios
Costeros De reglones éridas y Periglaciares Glaciares
scmidridas
Inundaciones costeras Deflacion “Groud ice” (formacion de lentes | Grietas glaciaricas (Crevasses)
Tsunamis Erosion edlica u otros cuerpos de hielo ensuclos | Formacion de cavernas
Erosion de cantiles Dunas permancntemente congelados) subglaciares y englaciares
) aderas inestables Reactivacion de dunas Permalrost (dentro del glaciar), posibles
Destruccion de playas fosiles Formacion de hidrolacolitos colapsos
Depositacion Avance de dunas Gelifraccion Oleadas (Glacicr surges)
Azolve de pucrtos Descrtificacion Solifluxién Avance de glaciares y deshiclos.
Desarrollo de flechas Aumento de Ia salinidad Deshiclo Acumulacion de detritos por
(salinizacion) Subsidencias por fusion de sgua de deshielo
- afectando suclos cuerpos de hielo en el subsuelo Inundaciones provocadas por
agricolus Agrietamiento de terrenos grandes descargas de agus
- afectando las congelados de deshiclo
estructuras de las inundaciones por deshielo Avalanchas y vientos de
construcciones - avalancha (avalanches winds)
Torrentes
Abanicos detritico.
Flujos lodosos

B) Clasificaciones especificas.

Estas se enfocan a conjuntos de riesgos que son afines a ciertos aspectos. Un
ejemplo es la clasificacion de movimientos en masa de Bolt y Macdonald (1977) (tabla
4). En ésta se observa un sistema simple de clasificacion, generalmente utilizado para
identificar las causas de un deslizamiento en particular o para valorar el potencial de

alguna vertiente o ladera rocosa para deslizarse.

Este tipo de clasificaciones es de gran utilidad para el estudio de fenomenos
particulares. La revision y analisis de estas, en estrecha relacion con las clasificaciones
generales, facilita la elaboracion de otras nuevas para estudios de caso.
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Tabla 4. Clasificacion de deslizamicntos, de acuerdo con ¢l tipo dc material y velocidad del
transporte. Boit v Macdonald (1977).

MOVIMIENTO COMPORFAMIENTO | TIPODE MATERIAL | VELOCIDAD NOMBRE
DEL MATFERIAL
Caida Quebradizo Rewa, hiclo y suelos ripido Cafda de rocas, Cafda dc
vementados hiclo y subisidencia del
terreno
Deslizamiento Inestable Rocea, suclo y nieve rapido a lento Deslizamiento rotacional,
deslizamicnto planar y
avalancha de dispersion
Iatcral
Flujo Estable Fragmentos de roca, rapido a lento Flujo rocoso, sand run,
arena, limo, nreilla v flujo de tierra, flujo
nicve lodoso v avalancha |

C) Clasificaciones adaptadas.
Las clasificaciones de riesgos tienen su maxima utilidad en estudios de caso, en
los cuales sirven de base para le elaboracion de clasificaciones de zonas especificas.
haciendo referencia y de acuerdo con Lugo (1988), una clasificacion"... es mis que nada
una guia que puede ser modificada o completada para adaptarla al area en que se va a

aplicar”.

Ejemplos de este tipo de clasificaciones existen para la Cuenca de México, una de

ellas es la de Ortiz et al. (1990), que aparece en el Atlas Naciona) de México (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificacion de corrimiento de tierras para la Cuenca de México. Ortiz et al. (1990).
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Dicha clasificacion es de las mas completas, ya que explica el origen y comportamiento
del riesgo de acuerdo con caracteristicas morfologicas, asi como por sus mecanismos
generadores. Sanchez M. (1992), realiza una clasificacion para la delegacion Alvaro
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Obregon, en gran parte se basa en las ideas de Ortiz ef al. (1990), dando mas peso a los
aspectos sociales. Cordero M. (1992), también en Alvaro Obregon, elabora una
clasificacion que junto con la cartografia presentada posee un gran valor geologo-
geomorfologico. Garcia (1993), a partir de un extenso anlisis, denominado evaluacion
del territorio, elabora una sencilla pero util clasificacion para la Delegacion Cuajimalpa.
1.4 Clasificacion de riesgos geomorfologicos en Ia ci P Soto, Hgo

La revision y analisis de las distintas clasificaciones sobre riesgos naturales, junto
con la interpretacion de fotografias aéreas y trabajo de campo, fue el punto Ge partida
para la elaboracion de una clasificacion para la ciudad de Pachuca y zonas adyacentes. Se
basa principalmente en Ortiz et al. (1990), se agrupan los riesgos en 3 tipos principales,
dependiendo de su origen (Tabla 6).

Hay que mencionar que la clasificacion que se propone es uno de los resultados
del presente trabajo, el hecho de presentarla en este capitulo (tedrico), es con el fin de
presentar solo los aspectos de la tedria general de los elementos que la componen
(procesos). '

Tabla 6. Clasificacion de ricsgos gcomorfok’)ﬁicos ch Pachuca de Soto‘ Hgo.
MORFOLOG

ORIGEN TIPO DE RIESGO FACTORES CARACTERIZACION DEL RIESGO
CONDICIONANTES ¥
_MECANISMOS _

[nundaciones Llanuras de inundacion de Influencia de un fend Desbordes de rios por crecidas en valles
valles fluviales; pluniciesde | hidrometedrico (trombas, amplios y en ls desembocadune. Deficiencia
nive) de base; antiguus granizadas) de tipo de la infrasstructurs en la capecidad de
redes de drenajeabanicos torrencial. Topografia: desagile.
aluviales) Relieve negativo con

drenaje deficiente..

Erosion de suelo por agua Laderas de geometria Influencia climética (Uuvias | Degradacion y pérdida de suelos; formacion
convexa y de fuerte torrenciales), ausencia de de surcos y regueros; remocion de material a
inclinacion. cobesturs vegetal. Creacion | les zonas deprimidas (azolve de

de veredas y caminos. alcantarillado) deterioro de La calidad de) agua
al azolvar tanques de suministro y
slmacenamiento
1) Fluviakes

Retroceso de circos Cabeceras de barmancos, Laderas con fuerte Caide de rocas ¢ integrecion de nuevas reas a

e1oMvVOos circos de erosion. pendiente, influencia Ia cuence de captacion (circo de erosion) por

gravitacional y socavacidn erosidn remontante
de la inasgen inferior del
valle,

[

Abanicos aluvaales, conos

Remasion de materiales detriticos, Jales y terreros. Influencia de un fendmeno | Deshizamiento de escombios, por crecidas

paco consabidados (fujos hidrometedeico, de tipo siibitas; problamaes de sedimentacion con

de todo) torrencial sobre el migracion lateral y frontal del depdaito
piedemonte

Derrumbes y Barmnean, laderas de Influencia gravitacional en Caida de volumenes considerables de roca

desprendinmientos de rocas valles,escarpes, {aderas de fuerte en pocos segundos. Relleno y ob on de
aflonmientos rocosos inctinacion y en planos de valles con regimen Buvial estacional
inestables. deslizamivnto (Gallus,

2) lnestabilidad de fracturas, diaclasas)
Luderus

Reptacaon de los materiales | Rampas lativas Al in de Asentamientos de suclo, fonnacion de gnetas,

superficules (creep] {pied te) constitid y expansion de arcillas, deformaciones & casas habitucion y vias de
por matenales poco por cambios de humodsd s | comunicacion. Posible evolucion a wy
consolidados. Zons de tivel supetficial. Perdida destizamiento rapida y de inayot magnitud
contacto entre e de la estructurs superficial
picdermonte y lus ladens provocada por awtiento de
10C0SRS 11asa (construcciones)

3} Antropicos Colapsos Areas donde el subsuelo Debilitarniento de la Desplome de palerias y socavones, por
esth explotado por la estructuns por extraccion debuitanuento de la estructurs, con graves
minena de material (tuncles y danos en superficie

socavones), relacionada
con la influencia de la
gravedad y sobrepeso en
Catas 20048

La zona en que se encuentra asentada la Ciudad de Pachuca, se ve afectada por
distintos procesos geomorfologicos, destacéandose los de origen fluvial y los provocados
por la inestabilidad de las laderas. Estos fendmenos que en un principio tienen un
caracter natural, en muchas ocaciones son acelerados por la influencia del hombre. De
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sus caracteristicas principales y mecanismos, hablaremos a continuacion, guardando el
orden establecido en la tabla 6.

RIESGOS DE ORIGEN EROSIVO-FLUVIAL.
a) Inundaciones.

En el contexto de los riesgos naturales, una inundacion se define como la
elevacion o aumento en el nivel de los rios o dul océano, que provuca dafios a intereses
humanos (Bolt y Macdonald, 1977). Agregan que las inundaciones se producen de
distintas formas, la mas comun se relaciona con el aumento en el nivel de los rios
provocado por tormentas (rainstorm-river flood). Un segundo tipo son las inundaciones
costeras (coastal flood), relacionadas con un inesperado aumento relativo en el nivel del
mar, que puede deberse a una tormenta, un tsunami o por asentamientos del terreno.

Otros tipos menos comunes son: inundaciones por fusion de nieve (snowmelt
floods), deshielo (ice thaws); inundaciones por mal funcionamiento o ruptura de presas y
bordos de retencion. Por ultimo, inundaciones que resultan de la ruptura de glaciares,
deslizamientos o relacionadas con lagos volcanicos.

Nuestro pais se ve afectado por luvias derivadas de diversos agentes
meteorologicos. En verano, el territorio nacional esta sujeto a la accion de ciclones o
tormentas tropicales. Por otra parte, durante el inviemo, es afectado por tormentas de
origen extratropical, frentes polares originados en altas latitudes. A estos fenomenos se
suman los efectos orograficos y las precipitaciones originadas por fenomenos
convectivos, con estas Gltimas se relacionan las inundaciones en las zonas urbanas
situadas en la altiplanicie de la Republica, este es el caso de la ciudad de Pachuca
(Dominguez y Sanchez, 1990).

Puede decirse que una inundacion se produce cuando el gasto de las avenidas
generadas en una cuenca supera la capacidad del cauce. Cuando ésto sucede, el exceso
de agua escurre fuera de su cauce sin control hacia las partes bajas (Dominguez y
Sanchez, op.cit.).

De acuerdo con CENAPRED (1992), este proceso puede ser resumido de la
siguiente manera: al iniciarse la lluvia, una parte de ella moja la vegetacion, otra se
infiltra dejando un escurrimiento practicamente nulo, y el resto llena las depresiones del
terreno. Una vez que la cantidad de agua supera las posibilidades de contencion y
absorcion del terreno, se inicia el escurrimiento.

La lluvia que escurre superficialmente, pasa por un proceso de regulacion a través
del almacenamiento temporal en arroyos y rios y de retraso en el tiempo de salida del
agua de la cuenca, donde escurre por el lecho del rio, sufriendo nuevamente un proceso
de regulacion y retraso que depende de las caracteristicas de cada lecho o cauce.

Por otra parte, las condiciones de la cuenca cambian de una época del afio a otra.
Sin embargo, los cambios mas importantes, son los derivados de la actividad humana; la
disminucion de la permeabilidad debida a la urbanizacion, deforestacion y modificaciones
del uso del suelo, traen generalmente un aumento considerable en el volumen del
escurrimiento y la velocidad con que se presenta su valor maximo (Fig.1)

Las inundaciones en las cuencas que han sido urbanizadas son cada vez mas
considerables debido a que, por un lado, las modificaciones del terreno producen
crecientes, varias veces mayores que las de la cuenca natural y, por otro, afectan bienes
de alto valor economico (CENAPRED, 1992).
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Fig. 1. Hidrograma que muestra ¢l distinto comportamicnto entre una cuenca natural y una
urbanizada (CENAPRED, 1992)

b) Erosién de suelo por agua.

La erosion es un proceso natural que tiene lugar en todo el mundo, pero también
presenta una significativa alteracion por la actividad humana, particularmente durante los
ultimos cien aiios.

Conforme crece la poblacion y se vuelve mas urbana, las tierras se ven
sacrificadas para soportar a esta poblacion. La alteracion consiste en la remocion parcial
o total de la cubierta vegetal (Griggs y Gilchrist, 1983).

Verstappen (1983) sefiala que uno de los factores principales en la erosion de los
suelos es el relacionado con la morfologia de las laderas, teniendo mayor importancia el
gradiente (inclinacion o pendiente), la longitud y la forma (concava o convexa). En
laderas escarpadas, la velocidad del flujo superficial tiende a ser relativamente mayor que
la infiltracion, con ésto se presenta un incremento en la erodabilidad. Laderas largas
tienden a aumentar la cantidad del flujo superficial y consecuentemente la erosion.

Las caracteristicas del perfil de una ladera (forma) también tienen que ser
consideradas. En laderas convexas, la erosion generalmente se incrementa ladera abajo,
por otro lado, en las laderas concavas, las partes superiores son usualmente las mas
susceptibles a la erosion. En el caso de laderas rectas, la distribucion de la erosion es mas
compleja; puede presentarse en las partes altas levemente convexas, o en las partes bajas,
donde el crecimiento de flujo es mas franco.

Cuando una ladera tiene contormnos concavos, se puede presentar una
concentracion de flujo la cual puede provocar la formacion de carcavas o barrancos en la
porcion central deprimida. Cuando existe una configuracion convexa, se da una
tendencia a la difusion del agua (escorrentia difusa), teniendo una suceptibilidad a la
erosion menor. En laderas con contornos rectos, se da una situacion intermedia.

La pendiente, la forma y la longitud de las laderas, asi como la intensidad de las
precipitaciones, la eliminacion de la cubierta vegetal y los métodos de construccion,
afectan la intensidad de la erosion y con esto la produccion o aporte de sedimentos hacia
los sistemas de drenaje. Todo el suclo o material superficial erosionado, eventualmente
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se dirigira a una corriente de canal (canal de desfogue), lo cual resulta dafino en diversas
formas. La depositacion de sedimentos gruesos puede reducir la capacidad del flujo o
taponar u obstruir completamente los canales naturales o artificiales (Griggs y Gilchrist,
op.cit.)

Es importante recordar que el hombre en muchos casos, provoca que el proceso
natural se vea acrecentado. Hart (1986) menciona algunas de las practicas que aceleran
el proceso erosivo:

a) Mal manejo de tierras de cultivo y pastoreo.

b) Sobreexplotacion forestal (tala) y caminos de acceso a estas zonas.
¢) Practicas como la roza, tumba y quema.

d) Preparacion de sitios para emplazamientos urbanos.

¢) Mineria

f) Construccion de caminos y carreteras

g) Areas sobre-utilizadas para la recreacion.

Por ultimo, debemos recordar que los efectos de la erosion no se confinan
solamente a las areas donde se pierde el suelo; por ejemplo, los cauces de los rios son
azolvados y la susceptibilidad a inundaciones aumenta, las reservas son contaminadas por
los sedimentos y la calidad del agua se deteriora (Hart, 1986).

¢) Retroceso de circos erosivos.
Este proceso se encuentra estrechamente relacionado con el anterior. El retroceso

de circos erosivos o erosion remontante consiste en el crecimiento gradual de los cauces
fluviales, ladera arriba, a partir del nivel de base local. Desde el punto de vista de los

. riesgos naturales, la erosion remontante reviste mayor importancia, ya que algunas

ocasiones, las cabeceras activas presentan una fuerte dindmica erosiva, la cual conjunta
fenomenos de fluviales y gravitacionales (principalmente por caida de rocas y al acarreo
y depositacion de grandes cantidades de material), debido a la socavacion y a la pérdida
de cohesion del material en la cabecera activa.

INESTABILIDAD DE LADERAS.

Para hablar de laderas inestables, es necesario comprender la naturaleza de los
procesos gravitacionales. Dentro de estos se clasifican los procesos en los que se
involucra el movimiento, ladera abajo, de tierra o materiales superficiales debidos
primordialmente a la fuerza de gravedad (Griggs y Gilchrist, 1983). Lugo (1989), apunta
que son desplazamientos de materiales, ladera abajo, que generalmente se inician con
pequeiios avances que tienden a aumentar, a veces vertiginosamente, hasta desencadenar
una caida precipitada sobre laderas abruptas.

Estos procesos son generalmente conocidos como movimientos de remocion en
masa, los cuales pueden ser de una amplia variedad, dependiendo de diversos aspectos,
como la velocidad en que suceden, la forma misma del desplazamiento, la textura de los
materiales transportados o el grado de influencia de diversos elementos fisicos en la
ocurrencia del proceso. El estado y tipo de materiales que los componen puede ser otro
criterio de clasificacion, segin se trate de roca, suelo o de ambos, mezclados con algun
fluido.
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Aunque muchos movimientos en masa pueden diferenciarse en desplomes o
deslizamientos, tambien es muy comin que mas de un tipo de material este involucrado y
que mas de un tipo de movimiento se presente; por ejemplo, un gran desplome puede
tener en su parte superior caida de rocas, y un flujo de tierra en su base (Griggs y
Gilchrist, 1983).

Para comprender como se presentan los movimientos de masa, es necesario tener
un claro entendimiento de los factores tanto naturales como artificiales que afectan la
estabilidad de las laderas. El impacto de la actividad humana es de principal importancia
en estos casos.

Los procesos de ladera se presentan al darse cambios de cstabilidad, cuando las
fuerzas conductoras aumentan o la resistencia del material disminuye.

Griggs y Gilchrist (op.cit.), destacan dos grupos de factores que activan o
provocan los movimientos en masa:

Factores externos.

- Cambio en el gradiente (pendiente). Si el angulo de inclinacion de la ladera aumenta,
en consecuencia se producen cambios en la cohesion o estructura de la roca o masa de
suelo (la influencia de la gravedad se incrementa). Los cambios pueden ser
ocasionados por procesos naturales o actividad humana.

- Exceso de carga. La carga generalmente puede ser considerada como un factor
artificial o antropicamente inducido. Se provoca por relleno o vaciado de material, o
como resultado de una construccion. La sobrecarga de una ladera puede aumentar la
tension entre los materiales, 0 de otra forma dicho, decrece la cohesion entre las
particulas.

- Cambio de la cobertura vegetal. La pérdida de la cubierta vegetal trae consigo una
desestabilizacion gradual de las laderas, debido a que el sustento que proporcionan las
raices de arboles, arbustos y pastos, a los suelos y unidades litologicas superficiales,
es eliminado.

- Choques y vibraciones. Los sismos, explosiones y el peso de grandes maquinas,
pueden producir vibraciones o disturbios en los materiales superficiales y
subsuperficiales. Estos pueden producir cambios temporales en la resistencia del
material y desequilibrar la ladera.

Factores internos.

- Cambio en el contenido de agua. En primera instancia, el agua puede penetrar en las
fallas y fracturas de las rocas y los suelos. El sobrepeso que el agua aporta a los
depositos superficiales o a la roca en una ladera, puede ser suficiente para iniciar un
movimiento ladera abajo a partir de un aumento de peso o carga. La saturacion del
suelo o material superficial tambien contribuye a una pérdida de cohesion. La
estabilidad de la ladera decrece por ambos procesos

- Efectos del agua subsuperficial (Groundwater). Los flujos de agua subsuperficial
pueden aumentar la presion en las particulas de suelo, las cuales pueden alterar la
estabilidad de la ladera. En adicion esta puede lavar o disolver los cementantes
solubles como los carbonatos de calcio.

En la ciudad de Pachuca, el aumento en la intensidad del uso del suelo no
forestal, ha acrecentado la magnitud de los daflos causados por los procesos
gravitacionales. Generalmente, el proceso incluye la construccion de pesadas obras de
ingenieria (puentes, carreteras, etc.) asi como la apertura de zonas de explotacion y de
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uso habitacional, las cuales involucran cambios en la capa vegetal y edafica, cortes al
terreno y la alteracion de los patrones de distribucion del agua; todos estos cambios
desestabilizan las vertientes. El material debilitado queda dispuesto a desprendimientos
(fenbmenos de remocion en masa).

a) Caida de rocas.

Es el desplazamiento de masas de roca que caen libremente, ademas se
caracteriza por no tener una superficie de deslizamiento. Es mas bien, un movimiento
traslaciunzl. El desprendinidento se forma por los pedazos de rocas que ruedan cuesta
abajo y pueden formar o no depdsitos de talud (Paz, 1984).

Los derrumbes o caida de rocas se presentan de manera frecuente sobre laderas
de mas de 30° a lo largo de planos de deslizamiento y por la pérdida de cohesion y
friccion entre los materiales aflorantes en escarpes (Lugo, 1989). En laderas inclinadas,
el sobrepeso provocado por el emplazamiento de obras de infraestructura sobre la ladera,
provoca presion en la parte superficial de la pared, la cual tiende a liberarse con
expansiones de material y 1a formacion de grietas de tension. Esta situacion se manifiesta
con un mayor diaclasamiento de la pared, cuyo material componente se hace mas
deleznable (Griggs y Gilchrist, 1983).

Comunmente, los primeros desplazamientos de material hacia la parte inferior de
la ladera son semideslizamientos, ya que dicho material verdaderamente resbala sobre los
planos de diaclasamiento, los cuales son rasgados, de tal manera que cuando el proceso
culmina, estos planos se aprecian con cicatrices paralelas que siguen la direccion vertical
del movimiento. La magnitud de dichas cicatrices de deslizamiento depende de la
inclinacion y la rugosidad del terreno.

Luego de esta primera etapa, el material cae y se acumula, originando un
deposito de talud, donde el material presenta un arreglo caotico. El tamafio y grado de
retrabajamiento varia segun sean las caracteristicas del material afectado y de la distancia
recorrida. Los depdsitos originados por este proceso se denominan coluviones.

La peligrosidad de este fenomeno radica en que es un proceso rapido, que
transcurre en segundos, asi como por las dimensiones de la masa derrumbada que puede
alcanzar los miles de metros cibicos. Al respecto, las caracteristicas de magnitud que
presentan los derrumbes son distintas y ello implica también distinto grado de riesgo.

b) Reptacion.

De acuerdo con R. Coque (1984, p.118), "la reptacion o creep consiste en un
desplazamiento y redistribucion de las particulas, en el seno de una formacion deleznable,
por la accion de la gravedad". La reptacion se caracteriza por movimientos casi
imperceptibles, que provocan un lento deslizamiento de la parte superior de los
afloramientos de rocas deleznables o de los mantos de derrubios.

La reptacion puede tener un origen térmico, hidrico o bilogico. Al parecer, uno
de los mds importantes es el relacionado con la alteracion, por influencia del agua, de las
rocas arcillosas de una ladera. Al quedar denudada la arcilla en una ladera marginal,

“ resulta sometida a la influencia de diversos factores externos y es meteorizada,

desecandose y agrietandose gradualmente. Este proceso es favorecido particularmente
por la aceion periodica del agua, debido al humedecimiento y la desecacion sucesivas que
pueden alterar totalmente la cohesion de las arcillas. Al ser saturada de agua, la arcilla
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adquiere un estado de plasticidad o fluidez y comienza a deslizarse ladera abajo,
arrastrando consigo otras rocas (Gorshkov y Yakushova, 1970).

Debido a la diversidad de agentes que la provocan, la reptacion es un proceso
muy extendido. Pero su comportamiento varia segin los medios donde se presente, al
parecer los mas propicios son en los que la meteorizacion produce mantos de derrubios
de pequeiios calibres.

Riesgos de origen humano o antropogenicos.

En muchos casos los riesgos que entran en esta categoria, no pueden ser
separados de aquellos que se deben a causas naturales, mismos que son agravados por la
accion humana. Sin embargo, en algunas situaciones, el origen antropogénico del riesgo
es tan evidente, que se justifica su clasificacion en un apartado distinto (Verstappen,
1983).

La mineria, principal actividad econémica en Pachuca, estd estrechamente
relacionada con uno de los principales riesgos de caricter antropogénico, la subsidencia
o hundimiento de tierras, que en este caso puede presentarse por el colapso de minas. Sin
embargo, es importante resaltar que, no obstante la magnitud y antlg\ledad de las obras
mineras, los dafios en superficie estan practlcamente ausentes.

Aunque existen distintas causas naturales de subsidencia, las mas importantes son
las que se relacionan con la actividad del hombre.

De acuerdo con Hart (1986), hay tres causas principales de subsidencia inducida
por el hombre. La primera y la mas importante, es la extraccion de fluidos,
principalmente agua y petroleo, lo cual comunmente provoca, hundimientos poco
profundos pero extensos. La segunda resulta de la compactacion de sedimentos, despues
de la irrigacion o drenado de tierras, se presenta en forma rapida y en éreas detectables.
La tercera, resulta de Ia extraccion de solidos del subsuelo, es decir, la mineria.

De forma indirecta la subsidencia es una de las principales causas en el
incremento de Ia susceptibilidad a inundacion en &reas que previamente no se veian
afectadas por este fendmeno (Versatappen, 1983).



I1. ASPECTOS FISICO-GEOGRAFICOS DE LA CIUDAD DE PACHUCA DE
SOTO, HGO.

2.1 Localizacion.

La ciudad de Pachuca de Soto, capital del Estado de Hidalgo, se localiza 93 Km al
noreste de la Ciudad de México a 20°07'30" de latitud norte y a 98°44'00" de longitud
oeste (Fig. 2).

La ciudad forma parte del municipio del mismo nombre, el cual se localiza en la
parte centro-sur del estado y colinda al norte y noroeste con el municipio de Mineral del
Chico, al este con los municipios de Mineral del Monte y Mineral de la Reforma, al
sureste con los municipios de Epazoyucan y Zempoala, al sur con el municipio de
Zapotlan de Juarez y al oeste y suroeste con el municipio de San Agustin Tlaxiaca
(INEGI, censo 1990).

La ciudad fue fundada en la base meridional de la Sierra de Pachuca; dicho
conjunto montaiioso representa la frontera entre las provincias fisiograficas del Eje
Neovolcanico al sur, y de la Sierra Madre Oriental al noreste.

Por otra parte, la Sierra de Pachuca forma el limite noreste de la Cuenca de
Meéxico, un area relativamente plana con drenaje interior, que se extiende en direccion al
sur por casi 100 Km hasta su limite meridional, la Sierra de Chichinautzin.

Pachuca se encuentra a una altura de 2425 msnm, sobre una ladera ligeramente
inclinada en un valle que se adentra en el limite noreste de la Cuenca de México, o dicho
de otra forma, en la base suroeste de la Sierra de Pachuca.

Junto con €l poblado de Real del Monte (6 Km al noreste de Pachuca), forma
parte de uno de los distritos mineros mas importantes del pais. El distrito, junto con
otros, se localiza en un cinturon de aproximadamente 340 Km de longitud, que se
extiende desde la parte oriental de Guanajuato con una direccion SE 45, atravesando los
estados de Querétaro e Hidalgo, llegando a su limite oriental en Teziutlan, Puebla
(Geyne et al., 1963).

El distrito minero de Pachuca ha sido, mundialmente, uno de los principales
productores de plata. Fue descubierto en 1522, poco después de la Conquista, y desde
entonces ha estado en produccion (Fries, C., 1962).

En 1992, su produccion de plata (85 243 Kg) representaba ¢l 69.1% de la
produccion del estado (123 332 Kg). A nivel nacional ocupa el sexto lugar de la
produccion con el 6% del total. En el mismo aiio, la produccion de oro (364.7 Kg)
representaba el 97.3% de la produccion estatal (374.5 Kg), y ocupa el septimo lugar
nacional produciendo ¢l 4% del total (INEGI, 1993).

-~ romanat



Esta caracteristica es la que distingue a la Sierra de Pachuca de los otros
conjuntos montafiosos que forman a la Cuenca de México, ya que es en la inica donde se
han encontrado y explotado yacimientos minerales.

1.2_Aspectos fisiogrificos.

La Sierra de Pachuca se extiende por cerca de 20 Km hacia el sureste, desde el
poblado de Real del Monte hasta Cuyamaloya, en la carretera entre Pachuca y Tuxpan.

Desde este punto continia en la misma direccion por una distancia de
aproximadamente 25 Km, desapareciendo en forma gradual en las planicies de Apan
donde es conocida con el nombre local de Sierra de Singuilucan (Geyne et al., 1963).

Hacia el noroeste de Real del Monte la sierra continlia por una distancia de casi
20 Km hasta el cafion del rio de Los Griegos. Desde este punto toma el nombre local de
Sierra de Actopan y sigue por una distancia de 45 Km, desapareciendo cerca del poblado
El Cardonal, Hidalgo (op.cit.).

En forma general, la Sierra de Pachuca presenta dos vertientes principales, la
suroccidental y la nororiental, cada una con caracteristicas morfologicas particulares. La
vertiente suroccidental es escarpada y con una pendiente general mas fuerte. Las laderas
montafiosas desaparecen bruscamente en las planicies contiguas; en algunos casos se
encuentran pequeiios valles en herradura que se adentran en las laderas de la sierra, en
uno de éstos se localiza la ciudad de Pachuca. Por otro lado, la vertiente nororiental es
de una morfologia mas compleja, las laderas presentan una pendiente general menor y
estan disecadas por valles y barrancos profundos de curso irregular (Ortiz y Ramos,
1984).

La capital del Estado de Hidalgo fue fundada en la zona de union entre la Sierra
de Pachuca con la planicie acumulativa de la Cuenca endorreica de México, sobre una
rampa acumulativa formada por la cohalecencia de abanicos aluviales, de los cuales el
mas importante es el formado por el Rio de las Avenidas.

2.3 Clima.

El clima en Pachuca, asi como a lo largo de la ladera suroeste de la sierra del
mismo nombre, e¢s semiarido. Garcia Amaro (1981) lo clasifica como BSIk'w'"ig, es
decir, es el menos seco de los secos esteparios (semiaridos), templado con verano fresco
y temperatura media anual entre los 12°C y 18°C , la del mes mas frio entre los -3°C y
18°C y la del mas caliente menor de 18°C. Presenta una temporada lluviosa verano-
otofio, misma que es seguida por una temporada seca invierno-primavera con un
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Fig. 2. Localizacion de la ciudad de Pachuca en el extremo norte de la cuenca de Mexico (Ortiz v
Ramos 1984).



24

porcentaje de lluvia invernal que equivale a menos del 5 % del total anual; es isotermal y
presenta una marcha de la temperatura tipo ganges.

Muy distinta a la vertiente suroccidental, la vertiente noreste de la Sierra de
Pachuca, presenta un clima relativamente hiznedo. Como se sefialo, la temperatura media
anual en Pachuca es de 14.5°C, mientras que en Real del Monte es de 12.5°C (Geyne et
al., 1963). Aunque la diferencia de temperaturas no es muy grande, en la precipitacion es
notable y se debe al efecto de lu topograiia (Fig.5).

Las masas de aire himedo provenientes del Golfo de México en direccion al
oeste, al encontrarse con la Sierra Madre Oriental, son forzadas a ascender, provocando
que el aire se enfrie, condense y precipite en la ladera oriental de la sierra (Fig. 4). Uno
de los primeros sitios donde se presenta este fendmeno es en las cercanias de Villa
Juarez, Puebla, a 82 Km al noroeste de Pachuca, donde la precipitacion anual es de cerca
2000 mm. Posteriormente, los vientos cruzan esta alta barrera montafiosa atravesando la
relativamente arida planicie de Atotonilco el Grande y nuevamente son forzados a
ascender debido a la presencia de la Sierra de Pachuca, donde la precipitacion anual es de
cerca de los 1500 mm en El Chico, en la ladera noreste y de 800 mm en Real del Monte,
cerca de la cresta o parteaguas de la sierra. Al llegar a Pachuca, en la base de la ladera
suroeste de la sierra, la precipitacion es de 400 mm, debido a que las masas de aire han
perdido gran parte de la humedad que contenian (Geyne et.al., 1963). Estas
caracteristicas climatologicas se reflejan en la vegetacion a uno y otro lado de la Sierra
de Pachuca (Fig. 3).

La mayor parte de la precipitacion en la ciudad de Pachuca es de tipo torrencial y
se presenta durante los meses de junio a octubre. Lloviznas de intensidad relativamente
baja, provocadas por nubes altas que cubren extensas areas (relacionadas con frentes
frios), se presentan por periodos de 2 a 8 dias (op.cit.). Las granizadas son frecuentes en
Pachuca y su ocurrencia es generalmente durante el mes de mayo, por lo que se asocian
con las primeras precipitaciones (INEGI, 1992). Aunque las nevadas son raras en la
ciudad, Geyne et.al. (op.cit.) reportan algunas que se presentaron en marzo de 1940 y en
enero de 1958.

Una caracteristica climatica distintiva de Pachuca "La bella airosa", son los
fuertes vientos del noreste, que soplan desde la sierra en direccion a la ciudad. Esto es
debido al calentamiento del aire en el limite norte de la Cuenca de México, generandose
una zona de baja presion, lo que provoca que los vientos frios que descienden de la
Sierra de Pachuca soplen en esta direccion. El mes en que se presentan con mayor
intensidad es febrero, con velocidades de mas de 60 Km/h, principalmente entre las 14:00
y 16:00 hrs (INEGI, 1992).
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2.4 Hidrografia,

La ciudad de Pachuca se ubica dentro de la cuenca endorreica de México y mas
especificamente en la sub-cuenca del Rio de las Avenidas de Pachuca. La red hidrologica
esta integrada por arroyos de longitud variable, y su configuracion manifiesta claramente
las condiciones litologicas y estructurales del relieve (Fig. S). Asi, se observa que existe
drenaje de tipo dendritico, rectangular y paralelo; el primero diseca el relieve mas joven y
los dos restantes al relieve mas antiguo (Huizar, 1993).

La corriente mads importante -el Rio de las Avenidas-, se origina en las partes
altas de la Sierra de Pachuca, en las cercanias de El Chico, entre Las Ventanas y Los
Laureles, donde es alimentado por varias corrientes menores y manantiales como los de
Agua Salada, Media Naranja y San Vicente (Perez, 1971). El Rio de las Avenidas
continia su recorrido hacia el oeste, pasando por la ciudad de Pachuca, donde el
problema de las inundaciones hizo necesaria su canalizacion; siguiendo su recorrido se
desvia hacia el suroeste donde recibe varios tributarios como el Arroyo La Palma y el
Rio Azoyotla; en esta misma direccion recibe su principal afluente. el Rio Papalote, para
llegar al Gran Canal del desagiie de la Cuenca de México que desagua hacia el Rio
Moctezuma.

De acuerdo con Huizar (op.cit.), el aporte medio del Rio de las Avenidas, a la
salida de la cuenca, es de cinco millones de metros cubicos anuales (en un periodo
considerado entre 1971-1979), del cual se registra el 80% del total en la época himeda y
el resto corresponde a flujo de agua residual.
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El autor citado sefala que el agua residual de Pachuca, mas el agua excedente de
las minas de esta misma ciudad, forman un volumen aproximado de 0.700 m3/s. Por otra
parte, la cuenca de Pachuca recibe escurrimiento superficial a través de canales
artificiales construidos para drenar hacia ésta las cuencas de Apan y Tecocomulco.

Como toda ciudad importante, Pachuca necesita de un adecuado abastecimicnto
de agua, tanto para consumo doméstico, como para uso industrial (mineria
principalmente). Aparte del Rio de las Avenidas, la reserva o presa de La Estanzuela,
localizada S Km al noroeste de la ciudad, es una de susas principales fuentes de agua
superficial y de! distrito minero en general. Sin embargo, debido a que el agua superficial
no es suficiente para satisfacer las necesidades locales, se explotan algunos pozos que se
destinan al abastecimiento de agua para uso domestico, algunos se encuentran
aproximadamente 8 S Km al sur de la ciudad (carretera México-Pachuca). Algunas
plantas industriales, dentro y cerca de la ciudad, cuentan con pozcs propios.

Por otro lado, las obras mineras de la zona, siempre han tenido la necesidad de
mantener las aguas subterraneas en niveles bajos, esta tarea se realiza por medio de
bombeo. En algunos casos al agua es bombeada a niveles mas bajos dentro de las mismas
obras hasta llegar a sitios donde posteriormente es enviada a la ciudad; en otros, es
enviada a plantas de tratamiento, como la de Santa Julia que se localiza a 4 Km al
suroeste de Pachuca (Geyne et al., op.cit.). Pero en la mayoria de los casos, el agua de
las minas es llevada a superficie para posteriormente integrarse a las corrientes fluviales.

2.5 ion.

La vegetacion natural cn la ladera suroeste de la Sierra de Pachuca, esta
constituida principalmente por pastos y arbustos tipicos de regiones aridas, cactaceas,
agaves y grandes yucas (tabla 7).

Conforme se asciende a la sierra en direccion a Mineral del Monte, la temperatura
desciende y la humedad aumenta, y se tiene un cambio notorio en la flora, encontrando
especies tales como, cedros (Juniperus sp.), pinos (Phinus monophylla), roble enano
(Quercus gambelii) y otros arboles pequeiios que se extienden paralelos al eje de la
sierra, a poca distancia del parteaguas. En la cima y en las laderas noreste de la sierra,
predominan los bosque mas densos de clima templado. Las especies principales son:
Abeto (A4bies religiosa), pino (Pinus leiophylla), roble (Quercus barbinervis) y madroiio
(Arbustos xalapensis). Especies inducidas como el pirul (Schinus molle) y el eucalipto
(Eucaliptus sp.) han sido plantadas en las laderas de la sierra al norte de la ciudad
(op.cit.). Las caracteristicas vegetales que se presentan tanto en las partes altas de la
sierra como en su ladera noroeste, evitan en gran forma el desarrollo de procesos
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erosivos de consideracion, debido a la proteccion que proporciona la densa cobertura

vegetal.

Tabla 7. Principalcs cspecics veget~es en la ladera (arida) suroestc de fa Sicrra de Pachuca
(Perez, 1971).

Caclidceas

Nopal Opuntia tuna

Tasajillo Opuntia kleinae

Cuija Opunlia cuija

Organo Cereus Marginatus

Cabeza de Viejo Cephalocereus cactus semilis
Pitahaya Lemaireocereus cereus dumortier
Garambullo Cereus geomelrizans
Bisnaga Iichinocactus tetraxiphus
Peyotc Lephora williamsii

Agaves

Magucy corriente | Agave lehmanii

Maguey de pulque | Agave colleria

Magucyito Agave filifera

En contraposicion, la ladera suroeste presenta el factor desfavorable de la
ausencia de vegetacion superior, teniendo por consecuencia, superficies mas susceptibles
a ser erosionadas. A este factor se une el hecho de que por mas de tres siglos los bosques
de la Sierra de Pachuca han abastecido la ciudad y al distrito minero con madera para la
construccion y las obras mineras, asi como con carbon vegetal para el tratamiento de los
minerales y el uso doméstico. Esta situacion disminuyo con el uso de nuevos materiales y
combustibles, sin embargo, la deforestacion fue considerable, lo cual trajo consigo un
importante problema de erosion de suelos y aunado a esto, una baja considerable en la
realimentacion de los mantos acuiferos.

2.6 Suelos.

Como ya se ha senalado, la Cuenca de México es una zona eminentemente .
volcanica, de tal modo que la composicion y edad de los materiales eruptivos junto con
el clima y la geomorfologia, son determinantes en la génesis y caracteristicas de los
suelos. Otros factores, como la pendiente y el drenaje, imprimen también caracteristicas
importantes en el proceso edafico, y son ellos los que determinan en buena parte,
cambios taxonomicos locales para los grupos de suelos (Cervantes, 1983). '

Debido a su edad, la Sierra de Pachuca (la mas antigua de la cuenca) deberia
presentar suelos bastante evolucionados, sin embargo, aqui se encuentran suelos a los
que morfologicamente se les sitia en los ordenes de inceptisoles (suelos incipientes) y
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entisoles (suelos recientes). Esto se debe a que su pedogénesis ha sido varias veces
cortada o impedida.

Esto obedece a que en esta sierra el equilibrio ambiental ha sido alterado en
muchas ocasiones, como resultado del predominio de procesos endogenos volcanico-
acumulativos, principalmente, que sepultaron y fosilizaron los suelos, interrumpiendo
periddicamente la pedogénesis. Por otra parte, los procesos erosivo-acumulativos,
removieron y transportaron los materiales edaficos de las cimas y taludes a las planicies
bajas, dejando en ocasiones totalmente denudadas las laderas, en un proceso que hoy se
muestra claramente en la ladera sur de la Sierra de Pachuca (Cervantes, op.cit.).

En la zona de estudio se reconocen distintos tipos de suelos con las
caracteristicas antes mencionadas, es decir, poco desarrollados (Fig. 6). Los litosoles
predominan en la parte alta de la sierra asi como en la ladera oriental y suroriental del
cerro Santiago, siendo suelos de menos de 10 cm de espesor sobre la roca (Ramos y
Ortiz, 1984). Se les encuentra combinados, pero en una menor proporcion, con suelos
feozem haplico y cambisol calcico. Los suelos muestran una clase textural media, lo cual
los hace en cierta forma estables o resistentes a la erosion siempre y cuando mantengan
una buena cobertura vegetal. Debido a que no son suelos aptos para el cultivo, solo
pueden ser destinados al pastoreo, aunque se recomienda que en estas zonas se deje el
desarrollo natural de la vegetacion nativa, con fin de evitar la erosion.

En la parte occidental de la zona de estudio, fuera de la Cuenca de México, se
reconoce un area de Cambisol eutrico. De acuerdo con INEGI (1990), estos suelos son
jovenes y poco desarrollados; presentan una clase textural media (suelos francos) y una
fase durica, esta ultima se refiere a una capa de tepetate cementado lo que impide o
limita el uso agricola. Sin embargo, tomando en cuenta que se localizan sobre una
superficie levemente inclinada, y que son suelos relativamente fértiles, pueden ser
aprovechados tomando algunas medidas para su proteccion y conservacion.

Cambisoles pero del tipo calcico asociados con suelos feozem, se localizan en la
base de la sierra (lo que representa una rampa acumulativa) al este, noroeste y oeste de la
ciudad, tienen una clase textural media y fase durica. Se caracterizan por ser calcareos en
todas sus capas, o por tener acumulacion de caliche suelto en alguna profundidad
(INEGIH, op.cit.), lo cual debe tener gran relacion con el clima semiarido de la zona. Es
importante schalar que el area que ocupan estos suelos, en la actualidad esta casi
totalmente urbanizada.

Los suelos mas extendidos en la zona en estudio son los Feozem, que de acuerdo
con INEGI (op.cit.) pueden encontrarse en distintas condiciones climaticas, asi como en
diversos tipos de terreno:

Al oeste de la ciudad, en las elevaciones que representan el limite de la Cuenca de
México, se reconoce suelo feozem calcarico asociado con litosoles, presenta una clase
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textural fina y fase durica. Estos feozem son los mas productivos en la agricultura debido
a su contenido de cal, sin embargo en este caso su clase textural (arcillosa) ocasiona
problemas en el drenaje debido a su poca porosidad y por otra parte cuando se secan son
muy duros.

Feozem haplico de clase textural media y fase litica asociado a litosoles (lo que
indica el poco desarrollo del suelo), se localiza en un area extensa en la Sierra de
Pachuca al noreste de la ciudad (El cerro de Santiago se ubica en esta zona), asi como en
los cerros (volcanes cuaternarios) que se encuentran al suroeste en el limite de la zona en
estudio.

En la base de la Sierra de Pachuca asi como en la planicie acumulativa de la
Cuenca de Meéxico, continia el predominio de los feozem haplicos, en un manchon
ubicado al oeste de la cuidad (panteon municipal) se encuentran asociados con feozem
calcaricos. Todos se caracterizan por una clase textural media y sus fases fisicas varian
de durica a durica profunda, ésto junto con su localizacion permite en cierta forma que
sean aprovechados en la agricultura (las principales tierras de cultivo se localizan en esta
zona al sur y suroeste de Pachuca), sin embargo llegan a presentar problemas de drenaje
principalmente durante la época de luwvias.

Cervantes (1983) describe un perfil localizado cerca de la base del cerro
Espindola (20°07' N y 98°48' W), en donde puede distinguirse el poco desarrolio de los
suelos en ésta zona. El perfil describe un Feozem haplico de textura media con fase
durica, el espesor que alcanza es de solo 73 cm y presenta los horizontes A, C y una
etapa de transicion AC, el horizonte B esta ausente, lo que indica que en el perfil ain no
se ha presentado en forma importante una alteracion quimica del material parental o roca
madre. En la cima del cerro Cubitos se presenta un vertisol pélico de textura fina y fase
durica, en algunas partes esta asociado con litosol. De acuerdo con Duchaufour (1984),
aunque estos suelos tienen una alta fertilidad quimica, frecuentemente presentan
prablemas por sus caracteristicas fisicas, ya que poseen una cantidad excesiva de arcillas
expansibles. Esto provoca que al contraerse las arcillas en la época de sequia, los suelos
se endurezcan y agrieten; y cuando estan humedos sean pegajosos.

Desde el punto de vista de los riesgos, esta zona puede presentar problemas,
debido a que no se encuentran sobre una superficie plana y a que presentan una fase
durica, lo que significa que a poca profundidad aparece una capa de tepetate duro
cementado, lo que puede provocar pequedos deslizamientos de tierra durante la época
humeda, es decir, que una superficic de suclo plastica (arcillas) resbala sobre una capa
relativamente dura ¢ impermeable (tepetate) (Driessen y Dudal, 1989). El riesgo se ha
incrementado debido a aue la mancha urbana ha avanzado a esta zona durante los
ultimos afos.
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En resGmen, es importante destacar que la relacion existente entre los distintos
elementos del entorno natural, como serian el clima, la hidrologia, los suclos y la
vegetacion, con las formas del relieve, originan paisajes bien definidos, en el cual cada
uno de los componentes mencionados determina el equilibrio y la dinamica de la
superficic terrestre. El mal uso y mancjo de los clementos naturales, por parte del
hombre, llega a hacer del proceso natural, un fenomeno nocivo para los asentamientos
humanos. De ahi la importancia de considerar a los distintos elementos del entorno
natural como componentes de un sistema complejo de relaciones que suceden en la
superficie terrestre, en fonna mas concreta, con los mecanismos que generan los riesgos
naturales.



I, GEOLOGIA

Autecedentes.

En el area de la ciudad de Pachuca se localiza uno de los distritos mineros mas
importantes del pais (Pachuca-Real del Monte). Debido a la importancia economica que
representa, esta zona ha sido objeto de numerosos estudios geologicos. Sin embargo, es
muy poco lo que se ha publicado y en esa informacion se apoya la sintesis geoldgica que
se presenta. Los trabajos mas importantes pertenecen a: Geyne (1956), quien presenta
un resumen de la geologia del distrito minero de Pachuca-Real del Monte, mismo que
aparece en el libreto-guia de la excursion realizada a lo largo de la carretera entre
Meéxico, D.F., Pachuca y Zimapan, Hgo., mostrando en forma breve las caracteristicas
geologicas, estructurales y minero-economicas de la zona; Segerstrom (1961, 1962),
presenta un estudio regional de la estratigrafia y estructura geologica del suroeste de
Hidalgo y noreste del Estado de México sin incluir los aspectos gedlogo-econémicos de
la region; Fries (1962), en su trabajo muestra la geologia de la Hoja Pachuca con algunos
datos extraidos de la publicacion de Segerstrom (1961), asi como informacién sobre
aspectos economicos de los yacimientos minerales del distrito de Pachuca-Real del
Monte. Geyne et al. (1963), realizan un extenso estudio sobre el distrito de Pachuca-
Real del Monte, siendo el trabajo mas completo de los consultados, ya que en cierta
forma se conjuntan y enriquecen todos los anteriores.

3.1 Aspectos generales

La Sierra de Pachuca se extiende en una direccion NW-SE, a lo largo del borde
noreste de la Cuenca de México por una distancia de 40 kilometros. Esta constituida por
una serie de rocas volcanicas del Terciario que descansan sobre sedimentos del Cretécico
(Geyne, 1956).

En el Cretacico, esta region, como la mayor parte del territorio mexicano, se
encontraba cubierta por el mar; bajo estas condiciones se acumularon grandes cantidades
de sedimentos. Este proceso continu6 hasta el Cenomaniano Temprano (100 millones de
afios) cuando, al parecer, se presento una emersion general, acompaiada de un ligero
plegamiento de las capas (Fries, 1962).

El levantamiento que parece haber comenzado antes del final del Cretacico se
intensifico en el Paleoceno y culminé en el Eoceno Temprano con la Orogenia Laramide
o Hidalguense (De Cserna 1960, citado por Fries 1962). Al parecer la orogenia llega a su
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fin en el Oligoceno Tardio, época que coincide con el inicio, en esta region, de un largo
periodo de actividad volcanica que finaliza en el Plioceno Temprano.

La mayoria de las rocas volcanicas conocidas es de composicion andesitica, ¢n
forma de coladas, brechas y tobas. Otros depositos volcanicos menos potentes tienen una
composicion riolitica y dacitica y se sobreponen a las andesitas (Geyne, 1956). Esta zona
fue afectada por una etapa de intenso fallamiento que fue acompaiiada o seguida por la
mineralizacion metalica que caracteriza a la zona de Pachuca (Fries, 1962).

Finalmente se encuentran corrientes de basalto post-minerales de poco espesor,
las cuales estan distribuidas irregularmente en los flancos de la Sierra de Pachuca
(Geyne, 1956).

Los estudios geologicos realizados en el Distrito Minero de Pachuca y zonas
contiguas, han permitido reconocer ocho unidades volcanicas (formaciones), que
corresponden a un igual nimero de etapas de actividad. El conjunto de rocas volcanicas
formadas en el periodo Terciario es conocido como Grupo Pachuca. Frecuentemente se
encuentran dos formaciones muy similares, las cuales pueden diferenciarse debido a que
entre ambas aparece un delgado deposito aluvial. Esto indica que después de una etapa
de acumulacion volcanica hubo otra de estabilidad.

3.2 Estratigrafia

Las formaciones que constituyen el Grupo Pachuca (Fries, 1962., Geyne, 1956 y Geyne
et al., 1963) se describen brevemente de la mas antigua a la mas joven. (Tabla 8)

e FORMACION SANTIAGO. Es la mas antigua que se conoce en el Distrito Minero.
Su localidad tipo se encuentra al oriente de la ciudad de Pachuca en el cerro de
Santiago; Esta formacion aflora al norte de Pachuca en el cafion del rio Amajac,
donde sobreyace a las rocas cretacicas sedimentarias. Consiste en varias corrientes
interestratificadas con tobas y aglomerados, de composicion riolitica con
intercalaciones de andesitas y dacitas. La textura tipica de la roca es porfidica con
matriz afanitica. E! espesor maximo de la formacion es de 480 m y sus caracteristicas
principales son el color rojizo morado y estructura foliada.

¢ FORMACION CORTEZA. Descansa en aparente concordancia sobre la formacion
Santiago y aflora alrededor de la ciudad de Pachuca. Un afloramiento importante se
encuentra a medio kilometro al noroeste de la mina de San Juan Pachuca.
Esta constituida por varias corrientes de lava cuya textura y composicion son
uniformes;, Se trata basaltos y andesitas masivas de color gris oscuro, "andesita
negra". Se desconoce el punto emisor de la formacion Corteza, aunque se considera
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que no fué uno solo, sino varios, debido a la gran extension que ésta ocupa. Al
parecer, una de las ventanas extrusivas se encuentra a unos cuantos km al NW de
Pachuca, ya que el espesor de la fermacion aumenta en esta direccion, siendo el
maximo de 300 m.

Tabla 8. Columna ecstratigrafica en la zona de Pachuca, Hgo., de acucrdo con Geyne y
colaboradores (1963).

ERA PERIODO  FPOCA EDAD * FORMACION
CUATERNARIO Aluvién y material clistivo
(Pleistoceno y Holoceno) 2
Dervames de lava y conos cineriticos
Formacion Tarango
Plioceno 13
Riolita Navajas
T
¢ Formacidn San Cristobal
C r
E ¢ Formacion Zumate
N i
0 a Formacion Tezuantla
A r
(4] i Formacitn Cerezo
1 0
C Mioceno 25 Formacion Vizcaina
(4]
Formacion Santa Gertrudis
Formacion Real del Monte
Formacion Pachuca
Oligoceno 36 Formacion Corteza
Formacion Santiago
Cirupo el Morro
Eoceno 58
Paleoceno 63
M C Superior Formacion Mendez
E r
S ¢
0 1
Y4 d
(V] c
1 i
C ¢ Inferior Formacion el Doctor
(4] 0
135

*Fn millones de aios.

e FORMACION PACHUCA. Descansa sobre la formacion Corteza con aparente
concordancia y aflora en un drea considerable al oriente, norte y noroccidente de la
Ciudad de Pachuca. Se trata de corrientes lavicas intercaladas con tobas y brechas, de
composicion andesitica. Estas corrientes son de color gris con coloraciones moradas o
rojo oscuro, su espesor maximo alcanza 620 m. Por las dimensiones que alcanza el
deposito, se piensa cn la existencia de varios conductos. Aproximadamente a
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kilometro y medio al norte del cerro Espindola, los trabajos mineros han descubierto
grandes cantidades de brecha intercalada con flujos lavicos, lo que permite suponer
nue uno de los puntos de emision se localiza en esta zona.

FORMACION REAL DEL MONTE. Yace en aparente concordancia sobre la
formacion Pachuca y aflora entre Pachuca y Real del Monte; es similar a la anterior,
pero mientras que en la primera predominan los derrames lavicos, ésta se caracteriza
por una estructura "brechoide" de color morado-grisaceo en la matriz y pardo-rojizo
en las intrusiones. El espesor maximo es de 350 m y se encuentra en las cercanias del
centro minero La Reforina, a poco mas de dos km al oriente de Pachuca, lo que
sugiere que uno de los centros eruptivos de esta formacion se encuentra en esta area.

FORMACION SANTA GERTRUDIS. Descansa en concordancia sobre la formacion
Real del Monte. Es de composicion andesitica con intercalaciones de dacita, se
caracteriza por su estructura en derrames de lava porfidica de érano grueso de color
gris oscuro con tintes rojizos. Su espesor mayor es de 320 m, localizado cerca del tiro
del Sagrado Corazon al NE de Pachuca.

Aunque su fuente emisora se desconoce, los trabajos mineros han descubierto que
desde Real del Monte se extiende hacia el sur, este y suroeste, por lo que se piensa
que uno de los puntos de emision se encuentre cerca de esta poblacion.

FORMACION VIZCAINA. Descansa discordantemente sobre la formacion Santa
Gertrudis y formaciones anteriores. Sus afloramientos son los mas extensos en el
Distrito Minero de Pachuca-Real del Monte, presentandose principalmente en la
region noreste de dicho distrito; al suroeste la formacion se encuentra ausente debido
a la erosion, solo se encuentra en areas pequefias como en el cerro de Cubitos. Esta
formacion esta constituida por lavas andesiticas con algunas intercalaciones de tobas y
brechas, y en la base se presenta un conglomerado o arenisca tobacea. El color de las
corrientes es verde grisaceo, con una textura porfidica, siendo su caracteristica
principal la estructura foliada. Su espesor maximo es de 600 m.

Al igual que las formaciones anteriores su punto de emision es desconocido, sin
embargo, se ha considerado la existencia de multiples puntos debido a su gran
extension,

FORMACION CEREZO. Descansa en discordancia angular sobre la formacion
Vizcaina, asi como en algunas de las formaciones anteriores. Los afloramientos se
encuentran distribuidos irregularmente por toda la zona. Su nombre se debe a que
aflora cerca del poblado El Cerezo, sin embargo los afloramientos mas importantes se
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localizan al norte de la ciudad de Pachuca, donde alcanza un espesor maximo de 220
m. Esta constituida por riolitas y riodacitas, como también por areniscas y limolitas
tobaceas, de color casi blanco con variaciones a rosado. Una de sus principales
caracteristicas es su estructura foliada.

e FORMACION TEZUANTLA. Consiste en lavas rioliticas y riodacitas, con un
espesor maximo de 140 m. Sus afloramientos se limitan a la cuenca de México,
encontrandose pnincipalmente al sureste del distrito minero, en las elevaciones
localizadas al suroeste de la poblacion del mismo nombre (Tezuantla). Esta formacion
representa la cima del Grupo Pachuca, originada en el Plioceno Temprano antes de la
mineralizacion.

La edad del Grupo Pachuca queda limitada por la del Grupo El Morro,
infrayacente y la de la formacion Zumate, suprayacente. Es decir la base del grupo es del
Oligoceno Medio y la cima es del Plioceno Temprano, siendo la mayor parte del grupo
de edad miocénica (Fries, 1962).

A continuacion se mencionan otras unidades litologicas, que se presentan en la
zona, posteriores al grupo Pachuca (Plioceno-Cuatemario).

e FORMACION ZUMATE. Descansa con ligera discordancia sobre las formaciones

anteriores. Los afloramientos se encuentran a lo largo de la cima de la Sierra de
Pachuca; encontrandose la localidad tipo en la "Pefia del Zumate", aproximadamente a
3 km al norte de Real del Monte. Afloramientos aislados se encuentran separados de
la masa principal por erosion, es el caso del cerro de Cubitos. La formacion esta
compuesta por andesitas y riolitas, que en parte representan coladas de lava y en otras
brechas. Son de colores gris claro con tinte morado claro y textura porfidica de grano
grueso. Su espesor mayor se calcula en unos 360 m.
La fuente de la formacion se encuentra aparentemente en una zona de aglomerados
gruesos y estratos laharicos en las cercanias del cerro de "Las Ventanas" (Limite norte
de la Cuenca de México). Esta zona de aglomerados y lahares, forma un cinturon que
se extiende hacia el este y oeste por varios km, lo que sugiere que la emision se
desarrollo en una serie de puntos alineados en la misma direccion.

e FORMACION SAN CRISTOBAL. Aflora en el cerro del mismo nombre al norte de
Pachuca y en el cerro de Cubitos, en cuya cima aparecen basaltos y andesitas que
presentan un espesor aproximado de 10 m. Los puntos de emision probablemente se
localizan bajo las zonas de afloramiento, es decir, en el cerro San Cristobal y en los
cerros de Cubitos y el Zopilote. Es una de las formaciones mejor expuestas en toda la



zona de Pachuca. En cuanto a su edad se le considera del Plioceno Tardio y presenta

un espesor maximo de 250 m.

RIOLITA NAVAJAS. Esta constituida por brecha, toba, derrames piroclasticos y
lavas de composicion riolitica. Descansa sobre formaciones antiguas anteriores a la
Zumate, incluso cubriendo a las rocas sedimentarias cretacicas. Se le reconoce en la
porcion oriental de la Sierra de Pachuca en el cerro de Las Navajas (aproximadamente
a 10 km al este de Paclica), donde presenta su espesor maximo de unos 500 m. La
Riolita Navajas aparentemente fue expulsada cerca del area de afloramiento y en
cuanto a su edad, se le considera Plioceno-Cuaternario.

FORMACION TARANGO. Depositos de material clastico derivados principalmente
de las rocas volcanicas del Terciario y en pequefias proporciones por rocas
sedimentarias cretacicas (Pre-Terciario). Gran parte de la formacion fué depositada
por corrientes de agua superficial que transportaron gravas, arenas, limos y arcillas
producto del intemperismo en las partes altas, para posteriormante depositarlos en
forma de abanicos aluviales y de capas casi horizontales en las llanuras de inundacion.
Tambien se presentan capas locales de turba, asi como tobas de grano fino, producto
de la erosion de tobas preexistentes o de erupciones volcanicas contemporaneas
(Fries, 1962). A los depositos de este tipo que se encuentran al norte de Pachuca en
las cuencas de los rios Metztitlan y Amajac se les conoce como "Formacion
Atotonilco el Grande". Aquellos que se encuentran en la Cuenca del Rio Tula, asi
como a lo largo del lado oeste de la Cuenca de México, al oeste y suroeste de la
ciudad de Pachuca, se les denomina "Formacion Tarango". Segerstrom (1961)
extendio esta formacion a esta zona a partir de su localidad tipo en la Barranca de
Tarango en la colonia Mixcoac de la Ciudad de México.

DERRAMES DE LAVA Y CONOS CINERITICOS CUATERNARIOS. Fries
(1962), clasifico dentro de esta unidad a todos los voicanes y sus productos que
poseen un grado débil de erosion. Casi todas las rocas de esta unidad son basaltos de
olivino, siendo su volimen total muy bajo en comparacion con el de las etapas
anteriores. Se reconocen dos conos cineriticos con derrames de lava asociados
ubicados a I3 y 16 km hacia el oeste-noroeste de Pachuca. Otro se ubica a 5 km al
suroeste de la ciudad.

ALUVION Y MATERIAL CLASTICO. Estos depositos deben su origen a las
corricntes fluviales que los producen, tanto en el cauce, a los lados y en la
desembocadura de éstas (conos de eyeccion o abanicos aluviales). Los ejemplos mas
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representativos se reconocen hacia la Cuenca de México. Por debajo de la ciudad de
Pachuca y en la porcion meridional (Geyne et al.,1963) las exploraciones mineras
muestran un espesor de 210 m de aluvion, El relleno estd constituido por gravas,
arenas y limos, con mezclas locales de cenizas basalticas y andesiticas (Fries, 1962).
Lo anterior sugiere que antiguamente existio un valle profundo que drenaba hacia el
sur antes de que éste se rellenara.

La repetida extrusion de lavas en distintos lugares de la Cuenca de México, provoco
interrupciones en el desagiie, lo que ocasiono estancamientos de agua de corta
duracion en los que se depositaron arcillas y limos lacustres.

El evento mas importante, de este tipo, fue provocado en los ultimos 700 000 afios,
con la acumulacion de mas de 1000 km cubicos de rocas volcanicas que constituyen a
la Sierra de Chichinautzin al sur de la cuenca (De Cserna, citado en Aguayo ef al.,
1989). Lo ante-ior provoc¢ que el antiglio desagiie hacia el sur fuera interrumpido,
credndose la cuenca endorréica de México. Esta fue azolvandose rapidamente, gracias
a los materiales aportados por los rios, que fueron depositados en forma de abanicos
aluviales, en sus desembocaduras. Ejemplos de lo anterior son los rios Hondo,
Mixcoac, Contreras, entre otros (Aguayo et al.,1989). Por otro lado, al norte de la
Cuenca de México, el rio de las Avenidas de Pachuca forma un gran cono de
eyecciones y es exactamente sobre esta estructura donde se asienta la ciudad de
Pachuca. Otros conos de menor tamafio se encuentran al occidente de la misma.

En la zona que comprende este estudio, la Formacion Pachuca se reconoce en la
mayor parte de la superficie de la sierra. Existen afloramientos locales de la Formacion
San Cristobal en el cerro del mismo nombre, en el Cubitos y en el Zopilote. En las
afueras de la ciudad se presentan afloramientos de las formaciones Santiago y Corteza

(Fig. 7).

La actual Sierra de Pachuca es el resultado de una fuerte actividad volcanica, que
se presento principalmente durante el Plioceno. Simultineamente con los procesos
volcanicos que produjo la mineralizacion que le da el caracter particular a esta region de
la Cuenca de México. En el Cuaternario, en los dos dltimos millones de afios, la actividad
volcanica se redujo considerablemente, dando lugar a una etapa de erosion de las partes
altas de la sicrra, teniendo por consecuencia una gran acumulacion al pie de la misma, asi
como en las partes bajas.

En forma general, la Sierra de Pachuca esta formada por rocas volcanicas de gran
resistencia. Sin embargo, en muchos sitios la dureza de éstas, se encuentra afectada por
la presencia de fallas, fracturas y diaclasas. En estas mismas zonas a su vez, se presentod
una gran alteracion de la roca debido al hidrotermalismo que caracteriza a la
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mineralizacion de esta region (fotografia 1), Estas caracteristicas dan como resultado, en

algunos casos, laderas inestables que pueden ser afectadas por la caida de rocas.

Fotografia 1. Afloramicntos rocosos intcnsamente alterados por la presencia de fallas. fracturas y
diaclasas localizados al noric de la ciudad (carrctera al Chico). Este fenomeno cstd ampliamente
difundido por toda la Sicrra de Pachuca.

3.3 Caracteristicas estructurales

La Sierra de Pachuca esta cortada por numerosas fallas con orientacion
dominante NWo0 y otras casi E-W. Geyne, ¢t al. (1963) reconocen dos ctapas
principales de deformacion tectonica que afectaron a la region, ¢stas se presentaron de
manera  especifica, después de que las rocas sedimentanas del Cretacico fueran
depositadas y posteriormente levantadas por la Orogenia Laramide. Con base en estos

autores se hace lu siguiente revision.
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La primera etapa comenzo en el Mioceno, con un periodo de deformacion
producido por un gran esfuerzo compresivo NE-SW. Esta se caracterizo inicialmente por
la formacion de la falla Vizcaina-Rosario Viejo y el hundimiento general de la region
denominada como "Depresion Central" (Geyne et al., op.cit.) que se extiende a lo largo
del lado sur de la falla mencionada.

Un segundo periodo de deformacion siguio a la extrusion de la formacion
Vizcaina. Al parecer presenta las mismas caracteristicas que el anterior, pero se distingue
por una mayor intensidad. En éste, otras fallas importantes comenzaron a formarse,
particularmente la Santa Gertrudis-Pinta-Regla.

Durante el Plioceno, estas mismas caracteristicas se mantuvieron, sin embargo
después de que la formacion Tezuantla se depositara, el fallamiento en la region
aumento, formando un gran nimero de bloques limitados principalmente por fallas
normales y un menor nimero de fallas inversas. Este periodo de muy activa deformacion
produjo la mayoria de las caracteristicas estructurales que se presentan hoy dia en el
distrito minero de Pachuca-Real del Monte.

Durante este periodo, de manera local, en la zona de Real del Monte se formo
una franja de fracturas con una extension de aproximadamente 3 km y una orientacion N-
S. Esta franja se presenta al norte de la falla Santa Gertrudis-Pinta-Regla, al sur de ésta
desaparece. Dicha falla exhibe una vertiente convexa hacia el norte, lo cual sugiere que
un esfuerzo compresivo originado en el norte dirigido hacia esta falla, produjo un ligero
movimiento lateral izquierdo hacia la curva en donde los segmentos Santa Gertrudis-
Pinta se presentan, y un suave movimiento lateral derecho hacia la curva donde los
segmentos Pinta-Regla aparecen. De este modo, las rocas que constituyen esta region,
fueron rotas o desmembradas por fracturas de tension N-S como resultado de una
extension de direccion E-W (Fig. 8). El esfuerzo compresional puede estar relacionado
con dos grandes cuerpos intrusivos que yacen de | a 2 km al N del distrito minero de
Pachuca-Real del Monte.

La segunda etapa de deformacion se presentd después de que la Formacion
Zumate fue depositada, con la reactivaccion de algunas fallas antiguas y formacion de
nuevas fallas laterales, ésto, como resultado de un sistema de esfuerzos distinto al que se
habia presentado hasta este tiempo.

Geyne et al. (op.cit.), sefialan que las fallas laterales o de torsion (wrench faults),
aparecen en dos grupos principales y con direcciones preferenciales distintas. En la parte
NE del distrito, las fallas muestran evidencias de un movimiento siniestro o de izquierda
y una orientacion W-NW. En la region SW del distrito, se presentan fallas con
movimiento diestro y orientacion dominante W-SW.
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Fig. 8. Localizacion dc las fallas N-S cn la zona de Real del Montc y sistema de esfucrzos que las
produjo, dc acuerdo con Geyne et al. (1963).

Los dos grupos de fallas de torsion (diestras y siniestras), forman entre ellas un
dngulo de 45 a 50 grados aproximadamente, cuya bisectriz se encuentra en una direccion
cercana al W. Esto indica que el patron de esfuerzos de la region estuvo bajo una
compresion de direccion E-W (Fig. 9). De este modo, el sistema de esfuerzos se define
como un gran esfuerzo principal con una direccion horizontal E-W, un esfuerzo
intermedio con una direccion horizontal N-S, y un esfuerzo menor en una direccion
vertical.

Geyne et al. (op.cit) resumen el desarrollo estructural de esta zona de la siguiente
forma: durante el Mioceno y antes del emplazamiento de las ultimas formaciones
volcanicas, tuvo lugar un intenso periodo de deformacion provocado por un gran
esfuerzo compresivo en direccion NE-SW. Al parecer, dicha deformacion esta
relacionada con los procesos que produjeron la deformacion de las rocas pre-terciarias.
Los planos de debilidad creados por dicho esfuerzo facilitaron el emplazamiento de
diques, tras la intrusion de éstos, siguio el ascenso de soluciones hidrotermales que
iniciaron la mineralizacion que caracteriza al distrito de Pachuca-Real del Monte,
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Fig. 9. Sistema de esfuerzos de la segunda gran ctapa de deformacion, que Geyne et al. (1963)
describen en la zona del distrito minero Pachuca-Real del Monte.

En el Plioceno se presenta un cambio en el sistema regional de esfuerzos, al
presentarse un periodo de deformacion provocado por un esfuerzo de compresion de
direccion E-W. Este es el primer gran cambio reconocido después del relajamiento de la
compresion horizontal al final del periodo de plegamiento Laramide en los inicios
delTerciario. Las causas de este cambio son desconocidas, sin embargo, éste parece
coincidir con el inicio del volcanismo méfico que se presenté en el Eje Neovolcénico
durante el Pleistoceno Tardio.

Con el objetivo de comprenaer mejor las caracteristicas estructurales de esta
region, se realizo el mapa de estructuras disyuntivas, en el que se muestran dos tipos de
morfoalineamientos: los geologicos, marcados en los mapas y literatura consultada y los
geomorfologicos que se caracterizan por su expresion directa en el relieve. Estos ultimos
fueron interpretados de acuerdo con los criterios de Orlova (1981) (Fig. 10)

Posteriormente, midiendo la longitud y orientacion de los lineamientos, se
realizaron tres rosas de fractura para la region: A) Por datos geoldgicos: B) Por
evidencias geomorfoldgicas y C) General, tanto geeologicas como geomorfologicas (Fig.

1)
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A. Fallas obtcnidas por datos geologicos

Fig. 11. Rosas de fractura que muestran las orientaciones principales de los morfoalincamientos
de la region de Pachuca.

A) Por datos geolbgicos. En esta se aprecian dos grandes grupos de fallas, que para
mayor comprension se encuentran sefialadas con numeros. El grupo 1 presenta
orientaciones preferenciales NW, este grupo al parecer corresponde a la primera etapa
propuesta por Geyne et al. (op.cit.). Dichas fallas son las de mayor antigiiedad, mayor
longitud y presentan una mejor expresion en el relieve actual. El grupo 2, con
orientaciones preferenciales NE, aparentemente refleja la actividad de la segunda etapa.
Un grupo menor, marcado con el nimero 3, con orientaciones N-S; corresponde a fallas
localizadas en el drea de Real del Monte, las cuales reflejan la actividad local de la que
hacen referencia Geyne et al.(op.cit.)

B) Por evidencias geomorfolégicas. A diferencia de la anterior, no presenta un grupo
de orientaciones que predomine. Sin embargo, en forma general puede decirse que
existen dos familias principales de morfoalineamientos. La familia marcada con el nimero
uno, corresponde a numerosos alineamientos de poca longitud que limitan bloques, su
génesis se expresa como resultado de grandes esfuerzos regionales. El segundo grupo,
marcado con el dos, presenta una orientacion NE-SW y responde a la formacion de fallas
durante la segunda etapa de deformacion. Un tercer grupo (3), mantiene las
orientaciones de los morfoalineamientos principales, es decir, NW e incluso E-W.

C) General. En ésta, las orientaciones principales se encuentran repartidas en tres
grupos, sin embargo, las dominantes NW y E-W continuan siendo claras, lo cual se ve
reflejado en el relieve.

B. Fallas obtcnidas por cvidencias gcomorfolégigas
-C. General. Tanto geoldgicas como gecomorfoldgicas.
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La Sierra de Pachuca refleja en su morfologia la gran actividad tectonica a la que
se vio sujeta. En forma general, el relieve presenta un escalonamiento hacia la planicie,
que parece corresponder con fallas normales cuya orientacion dominante es NW-SE,
mismas que son afectadas por fracturas y fallas con orientaciones N-S y NE-SW. Otro de
los rasgos que muestran el control estructural en esta zona, es el arreglo rectangular de la
red hidrografica de esta region (Huizar, 1993).

El objetivo principal de llegar a conocer el arreglo estructural en esta zona, es el
de encontrar los vinculos con los procesos erosivos, y tener un entendimiento de la
distribucion espacial de laderas inestables y su relacion con los riesgos.

Si bien es importante sefialar que esta es una zona que en la actualidad no se
encuentra tectonicamente activa, la herencia de su actividad pasada se ve reflejada en
algunas zonas, donde debido a la presencia de fallas, la roca muestra una gran alteracion,
siendo por consecuencia, reas mas suceptibles al desarrollo de procesos de ladera.



1V. GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es una ciencia natural que tiene por objeto de estudio las
formas de la Tierra. Es una disciplina que tiene que dar cuenta de la génesis del relieve,
tipificar sus formas, explicar fuerzas y procesos. Como ciencia del espacio terrestre,
representa sus resultados en mapas tematicos con un lenguaje grafico y propio (Martinez
de Pison, 1982).

De acuerdo con Scholz (1978), los mapas geomorfologicos son modelos graficos
a escala de la superficie de la Tierra, los cuales contienen informacion concerniente a la
génesis, morfologia y edad del relieve. El mismo autor sefiala que la informacion

~ proporcionada por los mapas geomorfol6gicos se condensa en:

a) Morfologia. Incluye tanto la simple descripcién del relieve (morfografia), asi como la
mas precisa informacion morfométrica.

b) Genesis y procesos modeladores del relieve. Que incluye:
Los efectos de las morfoestructuras pasivas (donde la litologia es dominante) y
las morfoestructuras activas (donde la tectonica es lo méas importante)

c) Edad del relieve. Desde el punto de vista morfocronolégico.

d) Arreglo espacial. De los distintos elementos del relieve y sus interrelaciones
(morfoasociaciones y morforegiones) con respecto a la regionalizacion
geomorfologica.

En forma resumida, podemos decir que el mapa geomorfologico es un material de
andlisis que nos permite evaluar aspectos importantes de las principales caracteristicas
del relieve, tales como su origen, edad, morfologia y dinamica. De esta forma, los
estudios enfocados a los riesgos de origen natural, pueden encontrar en éste tipo de
cartografia informacion muy valiosa sobre las formas del relieve, resaltandose sus
caracteristicas morfologicas, asi como los procesos que en ellas actuan, mismos que bajo
ciertas condiciones pueden representar peligro para la poblacion.

El analisis geomorfologico de Pachuca se realizo con los métodos tradicionales
de esta disciplina: interpretacion de fotografias aéreas, analisis de mapas topograficos
(escalas 1:50,000 y 1:10,000), elaboracion y anilisis de cartografia morfométrica y
verificaciones en el campo, de la cartografia geomorfologica y morfodinamica preliminar.

4.1 Morfometri

La morfometria es el estudio de las formas del relieve a partir de la cuantificacion
de determinados elementos lineales, puntuales y aereales del relieve, como son la
longitud, superficie, volumen, altura absoluta y relativa, pendiente, orientacion, densidad,



frecuencia, etc. (Lugo, 1988). Con la elaboracion y analisis de este tipo de cartografia es
posible crear mapas especificos, mismos que permiten conocer de mejor manera las
caracteristicas geométricas del relieve, que en la mayoria de los casos influyen en los
procesos modeladores de la superficie terrestre.

Los métodos cuantitativos 0 morfométricos que pueden utilizarse en el estudio
del relieve terrestre son numerosos, aqui solamente se han aplicado 3 (altimetria,
pendientes y densidad de la diseccion), elegidos como los que proporcionan la
informacion mas util para el estudio que comprende este trabajo.

ALTIMETRIA.

El mapa altimétrico tiene la virtud de expresar en forma clara y sencilla al relieve,
de este modo es posible identificar de manera general las principales unidades
morfologicas (planicies, montafias, valles, etc.), con las altitudes absolutas
correspondientes, asi como su arreglo espacial. En otras palabras, un mapa altimétrico
muestra, de manera simplificada, una secuencia altitudinal del relieve.

Para la elaboracion de este mapa se tomaron en cuenta los criterios de Lugo
(1988), aplicando la metodologia utilizada por Simonov (en Zamorano, 1990), la cual
consiste en los siguentes pasos:

1. Se realizd un muestreo sistemético de alturas absolutas (alturas en msnm) tomadas de
los puntos de interseccion de una reticula trazada sobre las base topografica 1:10,000
de la Comision de Conurbacion del Centro del Pais (Fotomapas Pachuca, Hojas 1/3 y
2/3, 1982). De ésta malla se obtuvieron las altitudes absolutas de 324 puntos,
teniendo una distancia de 465 m. entre cada punto muestreado.

2. Con los valores obtenidos se elaboraron cinco histogramas de frecuencia con
intervalos variables (seleccionados al azar) a: 5, 7, 10, 15 y 18 rangos, con el fin de
analizar los datos (Fig. 12).

3. Se selecciono el histograma que mejor caracteriza las distintas unidades del relieve;
éste fue el de 7 rangos con intervalos de 80 m (Fig. 13). A pesar de que el histograma
de S rangos presenta la distribucion mas normal (campana de Gauss), éste no fue
utilizado ya que da como resultado un mapa demasiado simplificado. Por otra parte,
los histogramas de 10, 15y 18 muestran informacion excesiva,

4. En q,’\ﬁsiograma de siete rangos, los valores extremos fueron de 2350 msnm para la
altug:ﬁ\lh}ma ){ge 2910 msnm para la maxima, resultando intervalos de 80 m.
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De acuerdo con ésto, los valores altitudinales para cada rango quedaron de la

siguiente manera:

2250 a 2430 msnm
2430a2510 "
251022590 "
2590 a 2670 "
2670 a 2750 "
2750 a 2830 "
2830a 2910 "

N UMAE LN -

4. Tomando en cuenta los valores anteriores se elabor6 el mapa altimétrico, utilizando
hachures que permitieron resaltar las caracteristicas principales de cada unidad del
relieve (Fig. 14).
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Fig. 13. Histograma dc frecuencia con 7 rangos de altitud

Como se menciono anteriormente, con el mapa altimétrico se obtiene una imagen
simplificada del relieve. Este, junto con el mapa de pendientes nos permite distinguir las
unidades principales que constituyen el relieve de la region de Pachuca.

A grandes rasgos, puede distinguirse una zona de montafia (2510 m - 2910 m)
que corresponde a las cimas y laderas de la Sierra de Pachuca, asi como a otras
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elevaciones menores (cerros Cubitos y Zopilote) al sur. Esta se fusiona con la planicie
acumulativa de la Cuenca de México, la cual puede dividirse a su vez en dos regiones,
piedemonte y planicie. Una explicacion mas amplia sc presenta en al apartado sobre
regionalizacion geomorfologica.

PENDIENTES.

Dentro del analisis morfométrico uno de los puntos mas importantes, es el que
trata las pendientes o inclinaciones del terreno, ya que de ésta dependen en gran medida,
la magnitud y caracteristicas de los procesos geomorfologicos, en forma mas especifica,
los procesos de ladera.

La carta de pendientes se elabora por una equivalencia de la distancia entre
curvas de nivel con valores de pendiente (Lugo, 1988). Los valores de pendiente se
obtienen aplicando la siguiente formula.

distancia vertical

Tane=
distancia Horizontal

El objetivo principal de este mapa, es mostrar la distribucion de los distintos
valores de pendientes en el territorio, permitiendo reconocer los rangos criticos y su
relacion con las areas mas inestables. De este modo se pretende detectar la influencia de
la pendiente en la predisposicion del terreno a desarrollar procesos erosivos. Se
elaboraro un mapa de pendientes en grados, utilizando un sistema de informacion
geogréfica, digitalizando tres mapas topograficos escala 1:10,000 (Fotomapas Pachuca,
hojas 1/3, 2/3 y 3/3, 1980) que cubren la ciudad de Pachuca y su entorno. El mapa
resultante fue impreso en una escala 1:60,000 (Fig. 15). Este resulta un complemento al
mapa altimétrico y es una base para el posterior analisis geomorfologico de la zona.

La seleccion de los rangos de pendiente, esta de acuerdo con las caracteristicas
de la zona, ya que en ésta se alternan superficies niveladas y elevaciones montaiiosas,
para lo cual fue necesario diferenciar intervalos para uno y otro tipo de formas,
resultando:

Pendiente en grados

Oal
la3
3aé6
6als
15a30
>al0
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l.as pendientes mayores ( > a 30 ) se reconocen en la Sierra de Pachuca y los
Cerros de Cubitos y El Zopilote. Por lo general se relacionan con afloramientos rocosos
que en mnichos de los casos han sido expuestos en las laderas debido a la erosion,

Las inclinaciones de 15-30 grados, se presentan contiguss a las zonas mas
escarpadas, principalmente en la Sierra de Pachuca, al norte de la ciudad, y en los cerros -
vecinos. Junto con el intervalo anterior, conforma las areas de mayor inclinacion, siendo
estas zonas donde se produce el mayor escurrimiento superficial durante la epoca de
lluvias, el cual tiene estrecha relacion con el desarrollo de procesos geomorficos y se ve
favorecido por la poca permeabilidad de la roca. Es necesario considerar que en zonas de
fuertes inclinacion, cualquier obra de infraestructura, como vias de comunicacion,
asentamientos humanos. etc., desestabilizan de una u otra forma el relieve original, dando
como resultado, en muchas ocasiones, superficies riesgosas.

Las pendientes de 6 a 15 grados delimitan las laderas de las elevaciones
principales de la zona y ocupan la mayor superficie cartografiada.

Las superficies niveladas estan comprendidas dentro de los rangos de 0 a 6
grados. Las pendientes de 1 a 6 grados son caracteristicas de! piedemonte. Este puede
subdividirse en dos porciones: inferior (1-3 grados) y superior (3-6 grados). Debido a sus
caracteristicas, estas areas favorecen la infiltracion, siendo por naturaleza zonas de
recarga de los mantos freaticos.

Las inclinaciones cercanas a la horizontal se reconocen principalmente al sur de la
ciudad de Pachuca, donde la urbanizacion se ha incrementado en los Gltimos 10 aflos.
Las pendientes de 0.5 a 1 grado representan las margenes de antiguas planicies de
acumulacion fluvial y lacustre, asi como la base del piedemonte.

DENSIDAD DE LA DISECCION.

Este parametro morfométrico tiene como objetivo mostrar las zonas con mayor
desarrollo erosivo, tomando como principio que la erosion, encargada de disecar las
laderas, es posterior a la formacion de éstas. Es decir, después de la actividad volcanica
se formaron los valles fluviales y barrancos. El grado de diseccion dependera de la edad
del relieve, el clima, la topografia, las caracteristicas litologicas y grado de
fracturamiento de la roca, entre otras.

El método consiste en cuantificar los cauces fluviales (longitud en km) por unidad
de superficie (area en km2). El analisis se aplico solamente a la porcion oriental de la
zona estudiada, donde sc localiza la ciudad de Pachuca y la porcion montafiosa que limita
al norte, todo sobre la base topografica escala 1:10,000 (Fotomapa Pachuca. Hoja 2/3,
1982).
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El mapa se elabord trazando todos los talwegs, tanto los que aparecen con
corrientes fluviales, como los que no, que se infieren por la configuracion de las curvas
de nivel (Lugo, 1988). Posteriormente el mapa se dividio en rectangulos de diversos
tamanos (Garcia Romero, 1993), procurando delimitar conjuntos homogéneos de la red
fluvial, para cada uno se obtuvo la superficic en kilometros cuadrados y con un
curvimetro se midio la longitud total de los cauces; dividiendo ésta entre la superficie,
dio como resultado la densidad (en kn/km2). Por medio de la interpolacion de valores se
obtuvieron nimeros complementarios, con ésto se trazaron isolineas de densidad de
diseccion, quedando configurado el mapa (Fig 16).

En términos generales, se observa lo siguiente:

Al norte de la ciudad, en la Sierra de Pachuca, se reconocen los valores mas altos,
de hasta 15 km/km2, lo que corresponde a las laderas superiores, disecadas por
barrancos profundos de 50-100 m, de cabeceras anchas, con un canal principal y varios
afluentes menores. La alta concentracion de cauces indica también que se trata de la
superficie donde se produce el mayor escurrimiento durante las lluvias, siendo la zona de
concentracion del agua superficial. Otra explicacion puede ser que se trata de las laderas
rocosas mas fracturadas (el agua aprovecha las zonas de debilidad -fracturas y fallas-
para cavar los valles fluviales) y en buena parte la configuracion del drenaje, rectangular,
apoya esta interpretacion.

La base de la Sierra de Pachuca y el piedemonte son homogéneos en cuanto a la
diseccion, presentan valores inferiores, menores de 0.5 a 6-8 knvkm2. Los valores mas
bajos, menores de 0.5 km/km2, corresponden a la planicie de nivel de base, donde la
diseccion esta practicamente ausente. ’

En el extremo sur se presenta una zona con valores que alcanzan hasta 5
km/km2. Se trata de los cerros Cubitos y Zopilote, que en comparacion con la Sierra de
Pachuca, presentan una diseccion relativamente baja, lo que obedece a una menor altitud,
precipitaciones pluviales también menores y un relieve mas joven.

El analisis morfométrico complement6 un extenso trabajo de interpretacion de
fotografias aéreas. Sin embargo, este dltimo, presenta algunas limitaciones y cuando el
fin es mostrar datos exactos de areas particulares, ¢l trabajo de campo es escencial. En
este sentido, para el desarrollo del presente trabajo fueron utilizados:

I. Un juego de 450 fotografias aéreas (1990) en escala 1:4,500, divididas en 12 lineas.
2. Un juego de 12 fotografias aéreas (1980) en escala 1:50,000 cn dos lineas.
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La informacion fue transferida a un par de fotomapas en escala 1:10.000 (1982),
con curvas de nivel sucesivas a 10 m. El detalle y presicion del material utilizado,
permitio hacer de manera manual el paso de la informacion de fotografias acreas a la
base topografica, no obstante fue utilizado el "Zoom Transfer Scope™ como medida de
control cartografico.

4.2 Zouificacién geomorfologica.

Partiendo del analisis morfométrico, interpretacion de las fotografias aéreas,
mapas topograficos y visitas a campo, se realizo el analisis geomorfologico para la zona
de Pachuca.

Uno de los primeros pasos fue la clasificacion general del relieve, tomando en
cuenta las unidades mayores: elevaciones, pizdemonte y planicie de nivel de base. De
esta misma forma, se hizo una subdivision de las dos primeras de acuerdo con sus
dimensiones. A continuacion se explica cada una de ellas, la numeracion corresponde con
la que aparece en el mapa (Fig. 17).

1. Elevaciones montaiiosas mayores. Refiriendose a la Sierra de Pachuca, la cual muestra
laderas de fuerte pendiente y modeladas por la accion fluvial principalmente. Se trata
de un blogue, formado por una intensa actividad volcanica, misma que se manifesto en
distintas etapas, que van desde el Oligoceno hasta el Cuaternario.

2. Elevaciones secundarias. Estas se distinguen de las anteriores, por tener una menor
altura y encontrarse separadas del cuerpo principal de la Sierra de Pachuca. En
general, estan constituidas por rocas volcanicas mas jovenes, como los cerros
Cubitos, Zopilote y Espindola (Plioceno-Cuaternario).

3. Elevaciones pequefas y lomas. Dentro de este grupo se clasifican las clevaciones
menores que se encuentran aisladas en la zona cartografiada. Se trata de conos
volcanicos jovenes (Cuaternario) con sus derrames asociados, ¢stos se localizan al
suroeste de la ciudad de Pachuca. Por otra parte, se encuentran algunas lomas que
deben su formacion al sepultamiento parcial de elevaciones mayores y a la erosion.

4. Piedemonte superior. Se tra‘a de la porcion inferior de las laderas, tanto de la Sierra
de Pachuca, donde tienc un desarrollo mas amplio, como de las elevaciones
secundarias. Dicha unidad esta constituida por los materiales que se depositan en la
zona de contacto entre las clevaciones y la planicie de nivel de base, a ésto
contribuyen la erosion y transporte de materiales de las zonas altas; aunque también
existen depositos volcanicos originales, de caida (cenizas) y de rodamiento. De esta

manera se forma una superficie inclinada con una pendiente de tres grados y mas,
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5. Piedemonte inferior. A diferencio de la unidad anterior, en ésta las acumulaciones son
de menor magnitud y se producen en forma mas esporadica, resultando una planicic
inclinada con pendientes de menos de tres grados las cuales disminuyen gradualmente
hasta fundirse con la planicie de nivel de base. Esta constituida por productos
volcanicos de caida, asi como por los materiales acarreados por las corricntes
torrenciales provenientes de las elevaciones mayores.

6. Planicie de nivel de base. Ocupa la porcion meridional de la zona estudiada y es
también la de menor pendiente (menos de un grado). Esta constituida por material
depositado por corrientes fluviales, de desembocadura y de desborde del cauce.
Posiblemente durante el proceso de formacion de la Sierra de Pachuca, los valles que
la cortan hacia el sur, se extendian por la planicie actual en forma de barrancos
extensos. La actividad volcanica en la cuenca fue obstruyendo gradualmente el
desagiie, de manera que la red fluvial original quedo sepultada. Una de las corrientes
que permanecio hasta tiempos actuales, escurriendo por la planicie, fue el Rio de las
Avenidas, pero ya con su régimen alterado por obras de ingenieria.

4.3 Morfogénesis.

Uno de los objetivos principales de la geomorfologia, es el de conocer el origen
de las formas del relieve. En forma general es posible decir que, toda forma del relieve se
debe a los procesos intemos o endogenos (actividad tectonica y volcanica) y a los
externos o exogenos (erosion y acumulacion). Es muy comin que el relieve quede
clasificado en una categoria mixta debido a la influencia que han tenido ambos procesos.
Por otro lado, la actividad humana puede ser catalogada como un proceso exdgeno
tambien de erosion y acumulacion, pero debido a la influencia que ha tenido en los
altimos afos en la modificacion del relieve terrestre, algunos autores la tratan por
separado (Coque, 1984).

La Sierra de Pachuca y las elevaciones menores vecinas deben su origen a una
intensa actividad volcanica, la cual se manifesto en distintas etapas y por distintos
eventos como, derrames de lava, emanaciones de material piroclastico, ascensos del
terreno por la formacion de domos. Por otra parte, las fallas produjeron movimientos de
bloques, dando como resultado levantamientos y hundimientos de algunas porciones de
la superficie.

Al mismo tiempo, se presentd una intensa erosion por influencia de la gravedad y
las corrientes superficiales, asi como una gran acumulacion en la base de las laderas. Este
proceso erosivo-fluvial no ha sido irreversible, ya que en cada etapa cruptiva los valles
son rellenados en forma parcial o total y la erosion se reinicia.
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En la zona de estudio los procesos exogenos modeladores del relieve que tienen
mayor influencia son, ¢l inemperismo, los fluviales (agua superficial) vy los
gravitacionales o de ladera.

Las caracteristicas fisico-geogrificas de la Sierra de Pachuca; altura, localizacion
y orientacion - con una vertiente quc pertenece a la cuenca del Golfo de México y otra a
la cuenca endorreica de México-, favorecieron las altas precipitaciones en la sierra y un
mayor escurrimiento hacia el norte. Al sur, una corriente fluvial importante atraveso las
montaiias, el Rio de las Avenidas, y en la base de las laderas, al disminuir la pendiente del
terreno, deposito los sedimentos que transportaba, mismos que alcanzan un grosor de
mas de 200 m (Geyne et al., 1963), dispuestos en planta en forma de abanico, con el
apice hacia la parte alta

Otras corrientes de menor longitud, limitadas a la vertiente meridional,
produjeron el mismo efecto, solo que formando abanicos mas pequeiios.

La actividad humana realiza también procesos destructivos del relieve (erosion) y
constructivos (acumulacion). En el primero se pueden considerar las minas a cielo
abierto (e incluso las subterraneas), asi como las canteras, depresiones artificiales y otras;
entre las segundas las mas representativas son los jales, mismos que representan una
modificacion sustancial del relieve.

4.4 ico.

A continuacion se explica el mapa geomorfologico. De acuerdo con Lugo (1984) se ha
clasificado al relieve en cuatro categorias principales. endogeno, endogeno modelado,
exogeno y antropico (Fig. 18).

L. Relieve endogeno. Se trata de aquellas formas del relieve producidas por las fuerzas
internas de la tierra (movimientos tectonicos y volcanismo). Dentro de éste se encuentra
el "volcanico acumulativo", que se relaciona con la depositacion en superficie de los
materiales producidos por la actividad volcanica. En la zona de estudio esta
caracterizado por las siguientes formas.

A. Volcanico acumulativo.

[“;-)q;] I. Volcanes cineriticos cuaternarios.
~ Selocalizan al sur de la Siema de Pachuca, dentro y fuera de la Cuenca de México.
En el mapa estan representados por un cono cineritico localizado al suroeste de la
ciudad de Pachuca (columna 1), ticne un didmetro de aprox. 1 km y una altura

relativa de 60
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PACHUCA DE SOTO, HGO.
Fig. 18. Mapa Geomorfologico
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a 70 m. Este junto con otros conos pequeiios son explotados para obtener material

para la construccion.

Columna 1. Paqucte piroclistico (cenizas) pscudocstratificado, en cl flanco NE dc ¢l volcin (cincritico)
Sta. Gertrudis localizado al SW de la ciudad. Sus dcpdsitos son cxplotados para material de
construccion. a) Toba de acarrco fluvial. b) Depdsito pirocldstico masivo. ¢) Pscudocstratos piroclisticos
con inclinacion de 25°. presenta bandas alternadas de matcriales grucsos, hasta 3 cm., y materiales mis
finos.

De acuerdo con Ramos y Ortiz (1984), estas formas se encuentran generalmente
proximas a la linea de parteaguas que separa a la Cuenca de México de la cuenca
del Rio Moctezuma.
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de edad caatenania, de composicion andesito-basaliics v ae evpresion menelogica
no es chira debido a que se encuentran cubicitas por material piroclastico. Un
ejemplo de este tipo aparece en la porcion occidental del mapa con una extension
de aproximadamente 2.5 km, representando ¢ limite de la Cuenca de México
(fotogralia 2). El hecno de estar cubierias por materiales piroclasticos ha suavizadu

su forma, apareciendo ¢n el paisaje como una pequeia loma de poca inclinacion.

Fologralia 2. Derrame de lava de composicion andesito-basiliici al occidente de Ja ciudad de Pachuca.

En la parte superior se distingue of pagquete de material pirockistico que cubre Ly estructura.

!(, l 3. Volcanes de lava

h Estructuras farmadas por rocas que varian de andesitas a riolitas, representadas

~ N por los cerros Cubitos, Zopilote v Espindola Estos mismos se diferencian por su
edad en. a) Phiocenicos v by Pho-cuatenraros (Geyne. 1903). La juventud de estos
aparatos s evidenciada por su morfologra, siendo el Lspindola (Fotogratia 3). ¢f
que presenta los procesos crosivos s marcddos, con el desairollo de barrancos.

asi como conos de eveccion e su base
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por los cerros Cubitos, Zopilote v Espidolit Estos misimos se diferencian por su
ediad ena) Phocemcos v by Pho-cuaternarios (Geyne 1903) Lajuventud de estos
aparatos es evidenciada por su mortolowrs, siendo el Bspidola (Fotoeratia 3). ¢l
que presenta fos procesos crosivos mias marcados. con el desirollo de harrancos,

asi como conos de eveecton en s base
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Fotografia 3. Volcin joven (Espindola o Redondo) con poca diseccion.
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4. Volcanes oligocénicos.
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Representados por el cerro Santiago, volcan de lava de composicion riolito-
andesitica. Aunque éste se encuentra dentro del conjunto de la Sierra de Pachuca,
sus caracteristicas morfologicas permiten clasificarlo aparte. Por otro lado, aqui se
encuentran los afloramientos de roca volcanica mas antiguos de la Sierra de
Pachuca, su presencia en la superficie al parecer responde a que la erosion lo
separo parcialmente del cuerpo principal de la Sierra de Pachuca y a que no hubo
cerca una actividad volcanica poderosa que lo sepultara.

11. Relieve endogeno modelado. Se trata de una transicion entre el relieve endogeno y el

exogeno. Una variedad de éste es ¢l conocido como "volcanico denudatorio o volcanico
erosivo”. Siendo las formas volcanicas originales que han sido transformadas
sustancialimente por los procesos crosivos, entre estas formas aparecen las siguientes.

{’H’H S. Laderas volcanicas modeladas por la erosion.

' Se trata de las laderas de la Sierra de Pachuea, con fuerte pendiente, modeladas
por la accion fluvial, con circos y escarpes erosivos y un amplio desarrollo de
barrancos. La sierra esta constituida por rocas volcanicas de composicion riolito-
andestica, principalmente, con edades que varian del Oligoceno al Cuaternario. Por
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tratarse de rocas compactas, en el relieve se refleja un control estructural
representado por escarpes y por desviaciones de cursos fluviales en angulos rectos.
Las fracturas y fallas han sido atacadas por la erosion lineal y en ellas se localizan
los barrancos y los valles, mientras que las concavidades pronunciadas coinciden
con los cruces de fracturas.

6. Superficies de divisorias.
Todo este sistema de barrancos y valles erosivos que cortan la Sierra de Pachuca

esta delimitado por una serie de parteaguas o superficies divisorias que se sefialan
también en el mapa. Al norte de la ciudad, en la sierra, son angostas y en su
mayoria estan delimitadas por escarpes de fuerte pendiente, lo que indica una
intensa actividad erosiva que se vio favorecida por la presencia de numerosas
fallas. Entre los parteaguas y las porciones inferiores de los valles erosivos, se
presentan las laderas montafiosas, sustancialmente transformadas por la accion del
agua, pero todo unido en un gran sistema.

111. Relieve exogeno. Se trata de las formas que resultan de los procesos encargados de
modelar a la corteza terrestre.

A. Erosivo

X

P e ey,

7. Relieve erosivo fluvial (barrancos y valles).

Es aquel que se origina por la accion del escurrimiento de las aguas superficiales,
que han modelado las porciones inferiores de los valles montafiosos y los
barrancos. Tienen una amplia representacion en la Sierra de Pachuca. En el mapa
se seflalan unicamente sus partes mas profundas (cauce fluvial y linea de mayor
profundidad o talweg), representando con gran claridad la red fluvial, por lo que se
puede interpretar el proceso erosivo fluvial y la intensidad con que éste ha
actuado.El grado de diseccion se encuentra en estrecha relacion con la edad de la
estructura montafiosa, asi como con el grado de fracturamiento de ésta, ya que
como es bien conocido, las corrientes fluviales por lo general se encajan en las
zonas de mayor debilidad, en este caso, fallas y fracturas.

i‘:)_l 8. Circos de erosion.

Son las cabeceras de los barrancos y de los valles erosivos que representan el limite
de avance de la crosion remontante. Son formas con aspectos de circo o anfiteatro
(fotografia 4), donde se desarrollan varias escorrentias, a veces dos, tres o mas, de
poca extension, que inciden en un canal principal (las cabeceras o circos de los
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valles principales, como el del Rio de las Avenidas; no aparecen en el mapa ya que
tienen su nacimiento en las partes altas de la Sierra de Pachuca). Dentro de estas
formas se presentan escurtimientos que no son muy significativos, pero en cambio,
hay también un intemperismo muy fuerte y procesos gravitacionales que

contribuyen al crecimiento del circo de erosion (erosion remontante).

Fotografia 4. Circo crosivo al nortc du la ciudad

Otra categoria del relieve exogeno, es la de las formas originadas por procesos
constructivos o acumulativos, mismas que se mencionan a continuacion.

B. Acumulativo

POSU—Y

- J 9. Planicie de nivel de base o aluvial.
Este tipo de formas se originan por las acumulaciones de las corrientes fluviales, se
caracterizan por su geometria destacablemente plana, solo alterada por terraplenes
naturales que indican el levantamiento de los cursos debido al relleno (Coque,

1977). En el area de estudio presenta un amplio desarrollo, principalmente hacia el
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sur. Esta planicie fue formada por los rios que descienden de la Sierra de Pachuca,
los cuales al ver interrumpidos sus cursos por la intensa actividad volcanica que se
presenté en la Cuenca de México, comenzaron a formar lagos y lagunas someras
depositando sus materiales al llegar a estas, formando asi la actual planicie
inclinada hacia el sur (en el caso de Pachuca). Aunque las corrientes fluviales
tienen todavia oportunidad de continuar acumulando sedimentos, este proceso ha
ido en descenso. Tuvo un desarrollo mayor en tiempos pasados, fines del
Pleistoceno, cuando las condiciones climaticas eran distintas (Segerstrom, 1962).
Por otro lado, el hombre ha alterado completamente este proceso, al captar el agua
de los rios por medio de canales, presas, desviaciones, etc.

1 10. Mantos de acumulacion de piedemonte.

Son depdsitos deluviales originados por corrientes montaiiosas. El material
deluvial es aquel que esta siendo removido de las laderas de las montailas, en la
superficie de las mismas o provenientes de los fondos de los valles. Este material,
posteriormente es depositado al pie de las montaias, donde forma un manto de
acumulacion que crece ladera abajo. Esta rampa esta formada por sedimentos mal
o pobremente clasificados y angulosos, es decir que se encuentran poco trabajados
o de otra forma dicho, no han sufrido mucho transporte. Conforme los depositos
se encuentren mas alejados de la zona de aporte, el tamaiio de los materiales
disminuye (Columna 2).

Son formas estrechas, que limitan el pie de las montaias (Columna 3). Se
reconocen hacia la parte central del mapa (tienen un amplio desarrollo en la zona y
como ya se ha sefialado fue dividido en: a) superior y b) ihferior), de la ciudad de
Pachuca, tanto al occidente como al oriente, a manera de una gran franja que
atraviesa el mapa con amplitudes irregulares. Estos mantos de acumulacion han
sido alterados por otros procesos, sobre todo volcanicos, y una menor influencia
de la erosion fluvial.

1'1. Conos detriticos (flujo lodoso).

Estas formas deben su origen a procesos exogenos, y de manera mas especifica a
los de ladera, o sca, aquellos que se originan por la caida de materiales en las
laderas montafiosas, por derrumbe, deslave, deslizamiento, o también por
corrientes de lodo. Al pie de éstas laderas en proceso de destruccion se van
formando acumulaciones a manera de conos o abanicos. Hay un caso muy
importante de estas acumulaciones en donde han tenido presencia las corrientes de
lodo. Se presenta al occidente de la ciudad de Pachuca, exactamente en la base de
la sierra, en direccion hacia donde crece la mancha urbana. Se trata de una forma



aproximadamente triangular de 1 0 2 Km de amplitud, que estd siendo alimentada

por las corrientes montaiosas, csto es, precisamente su desembocadura.
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Colummna 2. Deposito de piedemonte: afloramiento localizado cerca del contacto con la zona de planicie
al SW del ccrro Espindola. a) Toba de acarrco. areno-limosa. de color gris-parduzco poco cementada.
Presenta litos con cjes mavores de | cm. en promedio y una madurez textural de 0.5. b) Toba volcinica
dc grano fino de color pardo amarillento. fucrtemente compactada con cscaso contenido de materiales
liticos (10% cn 10do el depdsito). dichos maleriales ticnen una madurey. textural de 0.3, lo que indica que

son de caida.
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aproximadamente triangular de 1 o 2 Km de amplitud, que esté siendo alimentada

por las corrientes montafosas, csto cs, precisamente su desembocadura.

Columuna 2. Deposito de piedemonte: afloramieito localizado cerca del contacto con la zona de planicic
al SW del cerro Espindola. a) Toba de acarrco, areno-limosa. de color gris-parduzco poco cementada,
Prescnta litos con cjes mayores de 1 cm. en promedio y una madurez textural de 0.5, b) Toba volcanica
de grano fino dc color pardo amarillento.  fucrtemente compactada con escaso contenido de materiales
Iilicc()‘s (10% e¢n todo cl deposito). dichos materiales ticnen una madurez texuural de 0.3, lo que indica que
son de caida.



Columna 3. Contacto entre cl basamento rocoso con ¢l material de acarrco o de picd

La Espafiita cn punto donde ¢! Rio de las Avenidas abandona la Sicrra de Pachuc:
masiva (dacito-andesita) de coloracion rosada. espesor del afloramiento de 1.5 m. t

con presencia de bloques subangulares a angulares con tamaitos quc varian desde 1 «
clasificados: cnvucltos cn una matriz arenosa color pardo (café) anaranjado, predon
60 % aproximadamente. ¢) Conglomerado de cauce (Rio de las Avenidas) con ¢
subredondeados con tamanos que legan hasta los 20 cm.. cnvucltos en una mat
color pardo oscuro. Presenta una estratificacion gradadi  normal. ¢s decir. los
cncucntran cn la base.
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[_~ 12. Conos de eyeccion o abanicos aluviales.

"~ Se trata de formas aue crecen y se desarrollan por la desembocadura de las
corrientes montainosas de temporada que generalmente tienen fuertes recargas, y
sus depositos son violentos. De tal manera que al llegar a la planicie de nivel de
base, depositan sus materiales expandiéndose a los lados, formando abanicos. En
planta, los abanicos aluviales exhiben una forma semicircular muy caracteristica,
esta forma responde a los camoios de direccion de la corriente principal
(migracion). Su pendiente o inclinacion, depende del largo del radio, en general
podemos hablar de una relacion inversa, abanicos con radios largos tienden a
presentar pendientes suaves (Rachocki, 1981) .

Los depositos de este tipo de formas son conocidos, despues de la litificacion,
cnmo "fanglomerados" (Rachocki, op.cit.). En general los depositos de abanico se
encuentran pobremente clasificados, aunque separados por capas que pueden ser
bien identificadas. La redondez de las particulas es generalmente baja, aunque se ha
observado que ésta aumenta hacia la base del abanico (Fotografia 5).

La ciudad de Pachuca fue fundada sobre un gran abanico de este tipo. Este se
formé por las crecidas del Rio de las Avenidas. Su parte mas alta (dpice) se
encuentra al norte, exactamente donde el rio abandona La Sierra de Pachuca,
expandiendose hacia el sur dentro de la Cuenca de México (Fotografia 6). La
presencia de la ciudad (casas, pavimento, etc.) ha impedido determinar las
dimensiones y limites exactos de este abanico, por esto mismo, sus limites
(inferidos) fueron trazados en linea punteada.

Al occidente de la ciudad, otras corrientes de menor longitud formaron tambien
abanicos mas pequeiios (Fotografia 7).



Fotografia 5. Depdsito de abanico al norte de la carrctera a Actopan.

Fotografia 6. Gran abanico formado por ¢l Rio de las Avenidas. Sobre este se asienta la partc mas

antigua de 1a ciudad v es la mas afectada por las inundiciones.
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Fotografia 7. Abanico al noroccidente de la ciudad, de menores dimensiones que ¢l del Rio de las
Avenidas.

IV. Relieve antropico. Hoy en dia, uno de los principales agentes modificadores del
relieve es el hombre, lo que se refleja en los rasgos (taludes depresiones, elevaciones,
etcétera) y en los procesos. Las obras hidraulicas son las principales que alteran los
procesos naturales. Los efectos son muy variables y hay que entenderlos en una relacion

beneficio-daiio.
En la zona de Pachuca la alteracion por la actividad humana es considerable. La
mas importante es sin duda derivada de la mineria,

6;,3«5») 13. Jales y terreros.
Se trata de acumwulaciones de material procesado de las minas, los cuales

constituyen una modificacion sustancial al relieve original. Los de mayores
dimensiones se aprecian al sur de la ciudad de Pachuca (Fotografia 8). Consisten
en particulas del tamaiio de las arenas y limos.

Las formas antropicas contrarias serian las formas negativas, resultado de las
excavaciones, que si bicn representan extensiones y volimenes extraordinarios, son
subterraneas en su mayoria.
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Fotografia 8. Depasito de "jales" al sur de la ciudad dc Pachuca

V. Simbolos complementarios. EI mapa geomorfologico se complementa con los
siguientes elementos

- 14. Escarpes.

Lugo (1989) define, "un escarpe es una ladera abrupta a desplome, de altura
variable, que puede formarse por distintas causas”", Los escarpes de lava se originan
simultaneamente con el enfriamiento. Un caso frecuente es cuando se forma una colada
de lava con una superficie suave, inclinada o plana formando mesas, y hacia las margenes
paredes verticales (estas Gltimas representan el escarpe). Los escarpes erosivos son otro
tipo muy comin. Se originan por la accion de la erosion fluvial o los procesos
gravitacionales. Aunque muy frecuentemente se desarrollan a lo largo de contactos
litologicos, fracturas y fallas. Un escarpe de falla comienza por fallamiento y en su
posicion original, tiene en o cerca de su base; pero hay escarpes maduros y seniles, como
también los hay jovenes, y a medida que la meteorizacion, la remocion en masa y la
erosion atacan a un escarpe de falla, sufre modificaciones tanto en aspecto como en
posicion topografica (Thornbury, 1980). Un escarpe joven es probable que esté situado
cerca de la falla que lo produjo, pero un escarpe de falla maduro o senil puede haber
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retrocedido con respecto a su falla original (en este caso estariamos hablando de un
escarpe erosivo).

Por otra parte, la literatura geologica junto con el trabajo de fotointerpretacion,
muestran una gran cantidad de morfoalineamientos (fracturas y fallas) y son notables los
sistemas de orientacion hacia el noroeste y su correspondiente hacia el noreste. No. se
sefialan en el mapa por las dificultades para su representacion, y para darle prioridad a las
formas del relieve. Su expresion es muy clara en la sierra, no asi en el resto de la zona
(hacia el sur), donde aparentemente en su mayor parte quedan ocultas por las
acumulaciones volcanicas y las de tipo exogeno.

En el mapa no se diferencian uno u otro tipo de escarpe (de lava, erosivo o de
falla) y se sefialan unicamente los mas importantes por su suceptibilidad a presentar
riesgos

Con los nimeros 14 y 16 se presentan lineas que muestran la zona de union entre
las distintas unidades y elementos del relieve (contacto). En algunos casos fueron
transferidas directamente de las fotografias aéreas. En otros, la informacion
proporcionada por los mapas morfométricos (altimétrico y pendientes), permiti6
determinar 'algunas de las fronteras (tal es el caso de la division entre piedemonte
superior e inferior). Se utiliza el término de contacto inferido, cuando éste no ha podido
ser localizado con la maxima precision, principalmente por la falta de informacion
(afloramientos, cortes, etc.). El ejemplo mas claro lo representa el gran abanico del Rio
de las Avenidas, el cual se encuentra totalmente cubierto por la mancha urbana.

El mapa geomorfologico s6lo muestra una relacion de formas definidas por su
génesis y su geometria. Los procesos que modelan al relieve y que pueden representar
peligro para la poblacion, son presentados y analizados en el mapa morfodinidmico del
siguiente capitulo.
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V. MORFODINAMICA Y MAPA DE AMENAZA POR PROCESOS
GEOMORFOLOGICOS PARA LA CIUDAD DE PACHUCA DE SOTO.

En estc capitulo se evalia la dinamica del relieve, en relacion con los dafios que ésta
puede provocar a la poblacion. Es por esto que el conocimiento de las formas y la
dinamica del relieve es de gran importancia para un mejor el aprovechamiento del
territorio. Asimismo, para evitar la utilizacion de espacios yue favorecen procesos
naturales que ponen en peligro los intereses y la seguridad de la poblacion.

5.1 Morfodingmics (concepto)

Durante la década de los afios 80, la geomorfologia tuvo desarrollo especialmente
en la aplicacion practica. Conseguir este objetivo (dar una explicacion correcta del
relieve), puede darse solo si se han entendido la naturaleza y mecénica de los procesos
que originan y modelan al relieve (Hart, 1986).

El estudio de los procesos actuales es en cierta forma uno de los temas mas
importantes de la geomorfologia moderna y de este aspecto se encarga la geomorfologia
dinamica.

El termino morfodinamica o geomorfologia dinamica es utilizado principalmente
por las escuelas francesa y sovietica; R. Coque (1977) lo describe de la siguiente forma:
“La geomorfologia dinamica tiene como objeto estudiar y analizar los fenomenos
exteriores a la corteza terrestre (geodinamica externa o procesos exdgenos), los cuales se
encargan de modelar al relieve. Su accion estd estrechamente relacionada con la de la
geodinamica interna (procesos endogenos)”.

Para la escuela anglosajona el termino refiere a los procesos y agentes exogenos.
Para Thombury (1960), un proceso o accion geomorfica es cualquier medio capaz de
obtener y transportar material de la Tierra, la mayoria de estos procesos se originan
dentro de la atmosfera terrestre y estan regidos por la fuerza de gravedad.

En general, los procesos tectonicos no se cuentan normalmente dentro de los
estudios morfodinamicos. El estudio de los procesos se ha concentrado principalmente
en ¢l andlisis de los procesos subaéreos, lo cual no indica que los procesos tectonicos
carezcan de importancia.

Esto responde al gran interés que en la actualidad existe por el papel que
desempefian los procesos tectonicos en el desarrollo de las formas del relieve, lo cual ha
traido consigo el desarrollo de otra de las grandes ramas de la geomorfologia, la
“geomorfologia estructural”, misma que se encarga de estudiar en forma mas especifica
dichos aspectos (Hart, 1986).

De acuerdo con lo antes mencionado, el analisis morfodinamico para la ciudad de
Pachuca se centra en los aspectos exogenos principalmente.

De acuerdo con D. y V. Weyman (1981) los procesos exogenos o denudativos son:

- Intemperismo: Es el rompimiento o fragmentacion de la roca solida en particulas que
pueden ser mas pequefios o solubles (1. fisico, quimico y biologico).

- Transporte. Es la remocion, por influencia de la gravedad, de los materiales
intemperizados lejos de su posicion o sitio original. Este puede ser realizado por agua,
hielo o viento.
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- Erosion: Es el conjunto de procesos por medio de los cuales se produce separacion de
los productos del intemperismo del sustrato original. El termino erosion también es
usado para hablar de transporte en general.

~ Depositacion: Es el proceso de acumulacion de los materiales transportados
(productos de la erosion y el intemperismo), en el fondo del mar, en un lago o en un
valle, dando como resultado en  muchas ocasiones formas acumulativas (deltas,
abanicos aluviales, dunas, etc.)

Tomando en cuenta que el relieve terrestre no es estatico, por el contrario se
encueatra sujeto a constanies cambios, es importante comprender lu naturaleza de los
procesos, ya que como sefiala Derrau (1983), “el conocimiento de los procesos
modeladores del relieve permite, ademas de entender sus caracteristicas principales,
prever la evolucion de éstos. Por esto mismo la geomorfologia dinamica se transforma
facilmente en una geomorfologia aplicada, de tal manera que el hombre puede influir en
modificaciones al paisaje en su beneficio”.

Con este enfoque, se realizo el mapa morfodinamico de la ciudad de Pachuca, en
el que se localizan los distintos procesos y formas resultantes con el fin de detectar areas
en las que estos procesos son o pudieran representar una amenaza para la poblacion.

52 Carta morfodiaimica d¢ Ia Ciudad de Pachuca de Soto, fi

El mapa que se presenta muestra una estrecha relacion entre la forma y el proceso que le
dio origen, -que incluso en algunos casos sigue modificandola-. Es decir, en el mapa se
han delimitado las formas principales del relieve de acuerdo con los procesos que las
originaron.

La leyenda esta organizada de acuerdo con el origen de la actividad o dinamica
geomorfologica, es decir, se muestran los procesos y las formas del relieve asociadas: 1.
Fluviales. los cuales se subdividen en erosivos y acumulativos; II. Gravitacionales o
procesos de ladera, tambien subdivididos en erosivos y acumulativos, y IIl. Antropicos.
Por ultimo se presentan simbolos complementarios y convencionales de la cartografia
general. A continuacion se explica cada uno de los elementos que conforman la leyenda,
la numeracion corresponde a la que aparece en el mapa morfodinamico (Fig. 19)

PROCESOS Y FORMAS DEL RELIEVE ASOCIADAS, EN LA CIUDAD DE
PACHUCA Y ZONAS ADYACENTES,

I. FLUVIALES.
A. Erosivos.

Los valles fluviales (1) representan las formas mas avanzadas de la erosion fluvial.
Estos se originan por una corriente principal, que diseca lentamente la superficie por
largos periodos. Es comun que las laderas de los valles se estabilicen por el desarrollo de
vegetacion, en contraparte, la pérdida de la cobertura vegetal provoca la ruptura del
equilibrio, lo cual conduce a una erosion acelerada, que ha llegado a manifestarse en
algunos casos (2), donde se han producido derrumbes.

El cauce (3) es la porcion del valle ocupada por agua en forma temporal o
permanente. Presenta dos niveles altitudinales, el inferior que corresponde al caudal de
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estiaje y el superior, de la temporada de lluvias y de crecidas extraordinarias, este nivel
mas elevado es el lecho mayor (4). Una etapa mas avanzada de la erosion fluvial se
manifiesta en la formacion de terrazas, que son en si, antiguos lechos fluviales que debido
a la erosion vertical han quedado aislados en una porcion mas elevada, donde las aguas
de crecida no alcanzan a inundar, al mismo tiempo el cauce construye un nuevo lecho en
un nivel inferior (5).

Otras formas elementales de la erosion hidrica son los alveolos (8), pequeiias
cavidades que llegan a tener superficies de algunos metros pero con pocos centimetros
de profundidad, éstas se forman durante las lluvias fuertes, en amplias superficies, debido
al escurrimiento en manto (escorrentia difusa). Formas mas avanzadas son los surcos de
erosion (7), canales naturales de poca longitud (unos cuantos metros), angostos
(centimetros) y someros (centimetros), pero que a diferencia de los procesos y formas
mencionados anteriormente, son de mayor actividad. El arreglo de los surcos, permite
observar en algunos casos, la transicion del escurrimiento libre (escorrentia difusa) al
encauzado (escorrentia concentrada). Los alveolos y los surcos, una vez formados tienen
un crecimiento muy rapido durante la temporada de lluvias, incluso algunos metros en un
ailo.

Los barrancos (6) representan una etapa de desarrollo posterior a los surcos
(Gorshkov, G. y Yakushova, A., 1970), con la particularidad que en su porcion superior
se forma una cabecera (9); depresion semejante a un anfiteatro, con laderas abruptas y
algunos surcos que desembocan en el canal principal. Cuando las condiciones litologicas
son de un material poco consolidado o deleznable, la cabecera del barranco tiene un
avance muy rapido ladera arriba, este proceso se denomina erosion remontante, el cual se
produce por derrumbes, que se ven favorecidos por los cambios de humedad de las
temporadas de secas a las de lluvias torrenciales.

Los circos de erosion (10,11), a diferencia de las cabeceras, son de dimensiones
considerablemente mayores y reflejan un proceso erosivo mas prolongado. Generalmente
se forman cuando cesa la velocidad de avance de la cabecera (erosion remontante) y se
incrementa el crecimiento lateral de la misma. En este caso es posible que se presente la
union de dos o més cabeceras, resultando en la formaciéon de un gran anfiteatro
(fotografia 4).

La mayoria de los valles fluviales han evolucionado a una etapa de formacion de
grandes circos de erosion. La constitucion litologica superficial es en general
homogénea, de rocas resistentes que no han favorecido la destruccion de la Sierra de
Pachuca, a lo que han contribuido también algunas erupciones volcanicas cuaternarias
que cubrieron amplias superficies con lavas y materiales piroclasticos.

B. Acumulativos

Los procesos de acumulacion en la zona estudiada estan relacionados con las
laderas montafiosas en su contacto con la planicie de nivel de base. Entre las formas de
acumulacion fluvial se tienen los valles que fucron colmatados por sedimentos debido a
una obstruccion (12).

Los abanicos o conos de eyecciones se forman en las desembocaduras de los
arroyos. Algunos abanicos son activos (13), esto es, se encuentran en crecimiento por la
desembocadura de corrientes fluviales. Son por lo tanto, zonas de amenaza latente,
porque las corrientes de lodo que las forman se producen en forma rapida y catastrofica.
Otros abanicos son inactivos (14), debido a que la corriente que los alimentaba ha
disminuido en su potencia o porque se desvio lateralmente.
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. GRAVITACIONALES O DE LADERA,
A. Erosivos.

La caida por gravedad de material rocc.o es caracteristica de las zonas
montafiosas, donde el intemperismo debilita gradualmente el material superficial a lo
largo de las grietas. Posteriormente, por efecto de la gravedad y el agua, asi como otros
factores, pequeiios blogues de roca se despreaden constaniemente.

En las laderas montafiosas mas erosionadas, aflora el sustrato rocoso y debido al
proceso de erosion diferencial, éste aparece en la superficic a manera de bloques
aislados, escarpes, etc., En la zona estudiada se han reconocido estos afloramientos de
poca estabilidad, (16) donde potencialmente se puede producir la caida de rocas
(Fotografia 9).
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Fotografia 9. Afloramicentos rocosos al noroccidente de la ciudad donde se produce caida de rocas

Otro caso semejante se presenta una vez que la erosion ha formado un circo.
Cuando aflora un sustrato rocoso resistente, el proceso fluvial cesa en intensidad ¢
incluso se lega a una relativa estabilidad, o con procesos de caida de rocas. En esle caso
la caida de material por efecto de la gravedad. se concentra en un lugar especifico (17)
(Fotogratia 10).



e

81

Fotografia 10. Cuenca de captacion de conos coluviales al occidentc de la ciudad. a) circo, b)
mantos detriticos.

Los corredores de escombros son franjas longitudinales en una ladera montafiosa que
siguen la direccion de la pendiente y en las cuales se produce una fuerte erosion, a
diferencia de las porciones contiguas. Su formacion, en la mayoria de los casos, obedece
a causas naturales, pero en otros se ve favorecido o incrementado por la actividad del
hombre, debido a la tala, a la creacion de una vereda o camino. Los corredores
normalmente son activos (18) y pueden convertirse con el tiempo en barrancos. Otros se
estabilizan (19), aunque es menos comun.

La reptacion o “creep" consiste en un desplazamiento de los materiales
superficiales de una ladera, por efecto de la gravedad (Coque, 1984). En la ciudad de
Pachuca, especificamente en la ladera norte y noroeste del Cerro de Cubitos, se ha
detectado este proceso (20 y 21).

Este fenomeno se presenta sobre una rampa de material detritico no consolidado
(arcillas y limos). Dicha rampa es la zona de transicion (piedemonte) entre las laderas
rocosas del Cerro Cubitos y la zona de planicic. Esta area, aunque bordea todo el cerro,
no es uniforme en longitud ni en espesor. Las caracteristicas que presenta dicho material,
s¢ resumen en la columna 4.

En esta zona se conjugan distintos factores que favorecen el arrastre o reptacion
del material superficial:

a) Naturales. Pendiente pronunciada; material poco consolidado y humedad
del sustrato (incrementada en la temporada de lluvias).

b) Antropicos. Desestabilizacion de la ladera por la creacion de terrazas artificiales;
deficiencia en el diseiio de las cimentaciones (no alcanzan ¢l sustrato rocoso);
sobrepeso de las construcciones sobre ¢l talud; y posibles fugas en el sistema de
drenaje que incrementan la cantidad del subsuclo.



Columna 4. Material de picdemonte cn la ladera norte del Cerro de Cubitos. cn la colonia del mismo
nombre. a) Relleno de construccion "emparcjado”. b) Relleno antropico (mezcla de ticrra, plasticos.
vidrios. etc.). ¢) Depdsito de matcerial arcillo-limoso. con cambios de coloracion. de verde oscuro a pardo
(cafe) por diferencia cn ¢l contenido de agua. Son freccuentes pequeiias rocas con cic mayor de 4 cm cn
promedio. Su madurez textural refleja que todo ¢l deposito cs de acarrco (proluvion-diluvion). d) Lente
de material petreo. cementado (nuatriz) por arcillas v limos. Los fitos presentan una madurez textural de
0.3-0.4 (Kumbrain, 1941 cn Dakombe v Gardiner, 1987). lo que indica un transporte. probablemente un
paleocauce.

Este proceso es potencial en aquellas areas que presentan las  mismas
caracteristicas antes sciialadas, tanto naturales como antropicas, pero que ain no
presentan sintomas de su desarrollo.
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B. Acumulativos

Los conos detriticos (coluviales), se forman en la base de laderas donde el
desprendimiento de rocas es intenso. Se trata de una acumulacion de rocas por gravedad,
con poca influencia del agua, en una franja considerablemente mas larga que ancha.
Cuando el deposito de detritos se produce en la desembocadura de un canal,
principalmente por rodamiento, se forma un cono detritico, en su formacion, a diferencia
del abanico, no interviene el agua. Debido a ésto, resulta una forma de mayor penciente.
Estos conos generalmente son activos (23), pero en caso de que cese la erosion en
intensidad por haber alcanzado un equilibrio relativo, el cono deja de crecer se vuelve
inactivo (24). :

III. ANTROPICOS.

En el mapa se representan aquellas formas del relieve debidas a la actividad
humana, que ademas de ser cartografiables, ejercen una influencia sobre los procesos
geomorfologicos.

Existen calles y avenidas que han sido construidas sobre antiguas zonas de
desembocadura fluvial (25). Estas durante las temporadas lluviosas, funcionan como
verdaderos cauces, presentando graves problemas por inundacion (Fig. 20).
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Fig. 20. Perfil rcalizado por la calle M. Ocampo, ¢n ¢l que s¢ obscrva como las calles funcionan
como canales durante una inundacion. Calles: 1. Abasolo, 2. Guerrcro, 3. Zaragoza, 4. Hidalgo,
5. Morclos.
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Otro caso es el de los escarpes artificiales (26), mismos que una vez construidos
se convierten con frecuencia en formas activas, en retroceso, con una velocidad que
depende del tipo de material, del intemperismo y otros factores. Este mismo proceso
puede presentarse en depresiones artificiales (27,28,29).

Menor influencia ejercen otras obras antrdpicas, pero dignas de tomarse en
cuenta: los socavones o tiros de mina (30), las terrazas de labor (31), los jagiieyes (33),
los bordos de material (34), los rellenos sanitarios (35) y bancos de material (36). Estos
ultimos y las acumulaciones de material procesado de las minas o jales (37), constituyen
una verdadera alteracion al relieve original de esta zona.

En la zona de Pachuca ia alteracion por la actividad humana es considerable. Lo
mas importante es sin duda la mineria, aunque las modificaciones producidas en el
subsuelo por los tuneles, que alcanzan varios kilometros, no han tenido una expresion
notable en la superficie, a no ser por algunos colapsos aislados.

IV. SIMBOLOS COMPLEMENTARIOS.

Los simbolos complementarios (38-44) son algunas lineas que se usaron en el
mapa. En el caso de las presas (42), independientemente de los beneficios que
representan, ademas es necesario considerar otros aspectos, como el azolve, la alteracion
del régimen hidrologico al disminuir el escurrimiento aguas abajo, etc, ya que en algunos
casos pueden ser factores de riesgo.

5.3 Mapa d folégi la_ciudad de Pacl I
Soto, Hgo. v zonas adyacentes.

Una de las situaciones que concierne a la geomorfologia actual (aplicada) es
aquella donde los eventos geomorfologicos tienen un impacto directo en la sociedad. El
anilisis geomorfologico que se ha expuesto en este estudio, permite la evaluacion final
sobre los eventos geomorfologicos que representan riesgo para la ciudad de Pachuca.

En sentido estricto, el docuinento que se presenta no es un mapa de riesgos como
tal, ya que no se consideran parametros socioeconémicos, como el uso del suelo y la
calidad de la vivienda.

En este mapa se tratan principalmente los aspectos fisicos del riesgo, de acuerdo
con Cardona (1993), el resultado es un mapa de amenaza por procesos geomorfologicos.
Se entendiende como amenaza, “todo peligro latente asociado con un fenomeno fisico de
crigen natural (el proceso geomorfologico) o tecnoldgico que puede presentarse en un
sitio especifico y en un tiempo determinado” (ibid p 56)..

De esta forma los principales procesos geomorfologicos que representan amenaza
para la ciudad de Pachuca, son clasificados de acuerdo con su origen (fig. 21).

. FLUVIALES.
n sceptibles a inundacion.
Las condiciones topograficas y climaticas favorecen en gran forma las

inundaciones. Sin embargo, el segundo factor mencionado, determina que las de mayor
magnitud se produzcan en forma esporadica.



Se definen wes npos de zonas con mavor posibilidag Geoson sleciadas por
inundacion \ se jerarquizan en tres categorias (K 210 Baatias vonias o ot
principalmente por stis caractensticas morfologicas. es decir, son aicas ias aepriiiidas
en relacion con las contiguas y por otro lado corresponden a antiguas redes de drenaje.

Las zonas mas susceptibles a ser inundadas se reconocen precisamente en la
ciudad de Pachuca, en una franja alargada hacia el sur y con una desviacion al oriente,
exactamente sobre lo que es el gran abanico del Rio de las Avenidas, una zona en la que
por naturaleza desembocan grandes cantidades de agua acompaiiada de materiales
solidos provenientes de las partes altas de la Sierra de Pachuca.

El problema e las grandes creciuas provocadas por el Rio de las Avenidas, ya
representaba gran interes para la ciudad desde fines del siglo pasado (incluso antes).
Haro, J. (1902), presenta una propuesta para el desazolve del entonces llamado Rio de
Pachuca, en ésta destaca, que a diferencia de lo que se pensaba, no eran los materiales de
desecho de las minas los que provocaban el azolve del rio, sino la gran cantidad de
material transportado por esta corriente durante las lluvias torrenciales. Haro apuntaba,
“Si se hace una nivelacion esmerada, tomando de trecho en trecho perfiles transversales
del rio, se comprobara que mientras no baje una avenida los perfiles no varian, a pesar de
todos los jalzontles que continuamente desechan las haciendas. Si la avenida es
producida por un fuerte y prolongado aguacero al norte de la poblacion, el cambio en los
perfiles es ain mas notable, y si ésta es muy impetuosa como las que han producido las
dos inundaciones recientes de Pachuca, el trastorno en el lecho es completo”.

Aunque se han realizado obras, que en gran forma han disminuido el impacto que
las inundaciones provocaban en la ciudad (Fotografia 1), éstas siguen siendo un
importante factor de amenaza.

Fotografia 11 Entrada. en ol Barno La Espaiita. del canal subterranco del Rio de las Avenidas
que atinvesa L cnadad
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Se tiene informacion historica de grandes inundaciones en la ciudad de Pachuca
(Datos proporcionados por el Gobierno del Estado de Hidalgo, Direccion General de
Gobernacion, 1995), entre las mas daiinas en la época moderna se recuerdan:

La del 24 de junio de 1949, registrandose una severa inundacion provocada por
el la insu’ciencia del cauce del Rio de las Avenidas, para evacuar el excedente de agua
de lluvia, obstruyendose el claro de los puentes existentes en las cercanias del Mercado
Benito Juarez y dando como resultado la muerte de 58 personas y pérdidas materiales de
ccnsideracion. :

El 12 de octubre de 1971 en el municipio de Pachuca (no se especifica
exactamente si es en la ciudad) se registran inundaciones en 25 manzanas, afectando 342
casas-habitacion, resultando damnificadas 900 personas, desalojandose 186 ante la
inminencia del peligro. 2 dias despues se inunda la colonia Real de Minas alcanzando el
nivel del agua 1.50 metros.

Durante el afio de 1987 en el municipio de Pachuca se registran 17 inundaciones
ocasionando pérdidas por $55,000,000.00 de pesos. Asimismo, en el mismo municipio
durante el afio de 1988 se registraron 27 inundaciones arrojando pérdidas por el orden de
los $267,650,000.00 de pesos.

Durante 1989 en el municipio de Pachuca se registran 19 inundaciones
ocasionando pérdidas materiales por el orden de los $322,000,000.00 de pesos.

En el afio de 1990 se registran 42 inundaciones en distintos municipios del estado
de Hidalgo entre los que se cuenta Pachuca. Durante el afio de 1991 en la ciudad de
Pachuca se registran 30 inundaciones ocasionando pérdidas materiales por
$68,000,000.00 de pesos.

En el afio de 1992 en el municipio de Pachuca se registran 42 inundaciones
ocasionando pérdidas materiales por el orden de $37,000,000.00 de pesos.

El 23 de Junio de 1993, se registro en la ciudad una inundacion que afecto 13
colonias comprendidas en diversos sectores.

Como puede observarse, el factor principal de amenaza a que esta sujeta la
ciudad de Pachuca, es sin duda el de las inundaciones. Este mismo se vuelve
gradualmente mas peligroso por causa de los asentamientos humanos que avanzan hacia
las laderas montafiosas. Esto provoca una menor retencion del agua, debido a que la
vegetacion es eliminada; por otra parte, las construcciones se convierten en obstaculos al
escurrimiento, de manera que éste se canaliza por las calles y andadores (fotografia 12)
convirtiendose en cauces. De esta forma la infiltracion se reduce notablemente por las
construcciones y por el endurecimiento de los suelos desprovistos de vegetacion.

Las inundaciones en Pachuca se producen en condiciones de lluvias
excepcionalmente fuertes -trombas-, en la parte alta de la ciudad o en las laderas de la
sierra, en la cuenca del Rio de las avenidas, de manera que en forma repentina escurre el
agua con un gasto excesivo.

Otro caso que en momento determinado puede representar una amenaza, son las
granizadas de fuerte intensidad. Cuando éstas se producen en una cuenca fluvial que
alimenta una poblacion, se convierte en un peligro potencial al acumularse el granizo.
Posteriormente, la masa se precipita en forma violenta, con un derretimiento inmediato,
formando una corriente de agua y lodo. Esto ha ocurrido en Pachuca y en otras partes de
la Cuenca de México, causando dafios considerables.
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Fotografia 12. Los andadores en ladcras se convicrten cn arroyos durante los aguaccros.

Por otra parte, si a las condiciones fisicas se une el hecho de que la poblacion, en
muchas ocasiones, se asienta en los lugares menos adecuados, en este caso el fondo de
los valles (fotografia, 13), la amenaza es mayor.

El caso de la ciudad de Pachuca es singular, porque ademas de estar construida
sobre una antigua superficie natural de escurrimiento y desembocadura fluvial (fotografia
14), los factores anteriores aumentan la amenaza. Las precipitaciones pluviales son
escasas en el afio en la ciudad, aunque con un valor alto a pocos kilometros de distancia
en las laderas montafiosas. Se necesita asi, un fendmeno meteorologico fortuito para que
se produzca una inundacion poderosa: una tromba, granizada excepcional en una
localidad determinada o lluvias durante mas de dos dias como las que produjo el huracan
Gert en 1993,

Es otro tipo de fenomeno relacionado con el escurrimiento fluvial, pero en este
caso no en forma lineal a través de surcos y cauces, sino en forma planar, a manera de un
manto de agua que escurre cubriendo una superficie amplia.

Estos mantos se ven favorecidos ademas de la pendiente del terreno, por la falta
de vegetacion y suelos poco permeables. En general no alcanzan un nivel alto sobre el
piso, de algunos centimetros y provocan dos tipos de dafios: inundaciones, cuya duracion
depende fundamentalmente del escurrimiento, erosion del suelo, y en epoca de sequia,
son areas de aporte de material para las tolvaneras.

Las superficies donde se produce este fenomeno, se presentan ampliamente en la
zona estudiada, como se puede apreciar en el mapa.
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Fotografia 14, Scaprecia ¢l abanico sobre ¢l que se construyo la aiudad: L apiee corfesponde a
la desembocadura del Rio de las Avenidas
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¢) Flujos de escambras.

1. Arrastre de material detritico por agua (posibles flujos de lodo).

Se trata de corrientes torrenciales, esporadicas con un alto contenido de materia
solida, flujos de lodo que representan un serio peligro. Se han identificado por dos
medios: La topografia y depositos de material (fotogratia 15) que tuvieron su origen en
un proceso de este tipo. Se sefialan como zonas de amenaza las porciones contiguas al
Cero Espindola. Este tipo de fendmenos se asocia a eventos meteorologicos
extraordinarios y su periodicidad debe ser menor, debido a que son alimentados por
cauces de muy corta extension, lo que reduce la posibilidad de una repentina
acumullacion de agua en grandes cantidades. Lo contrario ocurre en valles fluviales
como el de las Avenidas.

Fotografia 15. Sc¢ aprecia al fondo. un circo de crosion con un abanico (cono de cycccionces)
contiguo. Un corte artificial expone ¢l material depositado por corrientes de lodo. La localidad cs
un campo de tiro al occidente de la ciudad.

Los valles colmatados, representados tambien en el mapa, son masas de
sedimentos cn condiciones inestables, de manera que la ruptura de su equilibrio por una
corriente poderosa, los transtormaria en un flujo lodoso (fig. 22).
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Fig. 22 Valle colmatado por la presencia de depositos residuales “jales™. a mancra de un pequeno
cimbalsc. en su desembocadura. La situacion de amenaza esti representada por la falta de capacidad de
fos “jales”™ tuatenales no consolidados) para contener volimenes extraordindrios de agua suministrados
por Huvias torrenciales en ¢poca de ciclones v nortes. Esta situacion manticne ¢l peligro latente de un
fTujo lodoso que sfectaria en foru directa al “Barrio La Espanita”.

2. Depaositos susceptibles a ser transportados por agua.

Fn este caso es mucho mas notoria la influencia humana en la modificacion del
relieve v fa creacion de amenazas. Los depdsitos artificiales de material (jales y terreros)
en laderas de fuerte pendiente v cercanas a cauces fluviales (fotogratia 10), pueden
combinarse con agua en el caso de una lluvia torrencial, formando un flujo de lodo. Esto
se ha observado principalmente en la porcion occidental: La formacion de estos
depositos de material, originalmente no representaba peligro, porque los asentamientos
humanos se encontraban fuera de su alcance. pero en los ultimos afios, las construcciones
han avanzado laderas arriba, situandose incluso en una zona de amenaza (fig. 23).

Fotoprafia 16, Deposnos artificiales de material bordeados por dos corrienies iluviaics B caso
de una Huvia extraordimania. es posibie que se forme una corriente de lodo
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Fig. 23. Deposito de “jales™ que se encuentran en Ia porcion media de un valle fluvial. localizado al
norocste del fraccionamicnto “Lomas de Villa Hermosi™ El desarrollo nrbano de Ia cindad de Pachuca.
para ¢ste sector. ocnpa terrenos que potencialmente pueden  ser afectados por ¢l desarroflo de flnjos

Indosos, provocados por la pérdida de cohesion y friccion

materiales residunles “jales”™.

por saturacion de agua fluvial de lo-

3. Remocion en antiguos depasitos de flujo de lodo.
l.a remocion del material poco consolidado que ha sido acumulado por las

corrientes de lodo se aprecia que puede ser transportado en un volumen considerable, es
decir. la regeneracion de un flujo de lodo (Fotografia, 17).

eivtya w:’-ﬂ-‘mfaﬁw!L

Foogratia 17 Esta escucla al ocadente de la ciudad. se encuentra asentada sobre un antiguo

deposito de cormente de fodo.
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d) Circos de erosion activos.

Son las cabeceras de cuencas fluviales. En ¢l caso de la zona de Pachuca se trata
de anfiteatros anchos, en comparacion con el cauce que nace en los circos y termina a
poca distancia. Son en principio, formas activas por la caida de rocas que se produce con
frecuencia en las laderas de fuerte pendiente, incluso vertical.

En la superficie donde nacen los arroyos, se acumula una cantidad considerable de
material detritico grueso, mismo Gue gradualmente es transportado por las corrientes
torrenciales.

Los circos Ju erosion representan asi areas que se ven amenazadas en dos iormas
distintas. La primera por las construcciones que se hagan en sus bordes exteriores o en
su interior. La segunda, porque son zonas donde se inician corrientes poderosas de agua
y lodo, aunque esto ocurre en casos excepcionales. Se requiere de la presencia de
material suelto, roca muy alterada de las laderas y sobre todo, que se produzca una lluvia
o granizada extraordinarias, precisamente en el circo, sea una tromba o un ciclon, como
los recientes Gilberto (1988), Diana (1990) y Gert (1993).

Semejante al proceso de desprendimiento de rocas en las paredes de los circos de
erosion, es el de los escarpes (fotografia 18), comunes en la zona de estudio. La amenaza
es mas evidente, cuando los asentamientos humanos se asientan a corta distancia bajo las
paredes rocosas.

Fotografia 18. Casas construidas ¢n fa base de un cscarpe rocoso. donde ¢s posible que se
presente la caida de rocas. Al fondo se aprecia un circo erosivo con grandes blogues en su basc.



¢) Laderas en ryetroceso de valles fluviales.

Este fenomeno comiin en la evolucion de valles fluviales por la socavacion de la
base que hacen las aguas de escurrimiento y la posterior caida de rocas, no debe
representar un riesgo para ¢l hombre. Generalmente son fendmenos de poca magnitud,
de derrumbes de hasta algunas decenas de toneladas, que se producen durante las lluvias
torrenciales: Los problemas resultan por las construcciones imprudentes, generalmente
casas improvisadas, en los bordes de los valles o en las laderas inferiores (Fotografia 19)
con procesos de erosion activos. O en otros casos, al habitar las porciones inferiores que
pueden ser danauas por el derrumbe.

Casos como los anteriores se produjeron en el verano de 1992 en la ciudad de
Meéxico en las delegaciones Cuajimalpa y Alvaro Obregon.

Fotografia 19. Construcciones ¢n la ladera inferior del Rio de las Avenidas.
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IL INESTABILIDAD DE LADERAS,

a) Cimas aisladas donde se produce la caida de vocas.

Un fendmeno tipico de la crosion que pone al descubierto las rocas en las partes
altas de las clevaciones, afectadas por el intemperismo. junto con la influencia de la
gravedad y el agua de lluvia, provocan la caida de rocas (Fotografia 18), proceso distinto
a los derrumbes por la pequeiia magnitud del mismo y mas frecuente. Las rocas
desprendidas se depositan a corta distancia, al pie de un escarpe, y solamente en
condiciones de fuerte pendiente y escasa vegtacion, pueden alcanzar distancias de vaiios
cientos de metros.

En algunos casos, el hombre mediante la creacion de obras de infraestructura,
desestabiliza las laderas provocando que el fenomeno se presente. El caso mas comin es
el que se presenta en los cortes de carretera (Fotografia 20).

Este fenomeno visto como una amenaza es semejante a otros mencionados,
donde la construccion imprudente de casas en la zona afectada por la caida de rocas las
pone en peligro. Esto se reconocio en las laderas montaiosas al norte de la zona
estudiada..

En el caso de una amenaza de este tipo, lo recomendable es delimitar la zona en
que no debe permitirse ningun tipo de construccion.

Fotografia 20. La caida de rocas cs frecuente en los afloramientos rocosos creados por los cortes
de carretera.
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b) Reptacion del manto superficial 0 "creep".

Este fenomeno fue detectado en las laderas del cerro Cubitos. En un principio fue
catalogado como potencial ya que las caracteristicas de! material superficial eran
susceptibles para su desarrollo. En septiembre de 1994, el proceso se hizo presente en la
ladera noroccidental del cerro Cubitos, en la colonia del mismo nombre, con el
agrietamiento de un grupo de 7 casas. En el anéxo periodistico se muestra la
problematica de este fenomeno. El trabajo de campo realizado, mostré que las casas
afectadas, con grietas, se localizaban en la zona de contacto entre la ladera rocosa y el
piedemonte, este hecho es importante, ya que ias construcciones que se encuentran sobre
el sustrato rocoso no fueron afectadas (fotografia 21).

Hay que mencionar que durante la visita realizada a la zona en cuestion (7 de
septiembre de 1994), se conté con informacion proporcionada por la Compaiiia Real del
Monte para el sector de la mina “El Alamo”, la cartografia mostrada no reportaba la
existencia de tiros o galerias. Sin embargo, el 26 de marzo de 1995 se da a conocer el
derrumbe de casas por “hundimientos” de supuestas galerias hechas por gambusinos, por
lo tanto “no reportadas” en los bancos de informacion de la compaiiia minera (ver anexo
periodistico).

La zona afectada presenta las siguientes caracteristicas, relacionadas con el
fenomeno de reptacion del manto superficial o “creep”:

1. Paredes agrietadas y despegadas de su posicion original, puertas descuadradas y pisos
“botados hacia arriba”.

2. Humedad en las paredes y grietas longitudinales a lo largo de los muros que guardan
la misma direccion de la pendiente.

3. Las construcciones se localizan sobre una rampa de material detritico no consolidado
(arcillas y limos). Dicha rampa es una zona de transicion entre la ladera rocosa del Cerro
Cubitos y la zona de planicie. Las caracteristicas que presenta dicho material, se mustran
en la columna 4,

En base a las observaciones realizadas sc¢ deduce que el arrastre o reptacion del
talud, es activado por la presencia de agua en el subsuelo, junto con los factores
condicionantes del proceso, descritos anteriormente (inciso 5.2.). Las lluvias, aunque
escasas, provocan la reactivacion del movimiento, que se traduce en dafos a las
viviendas.

Las ideas que sc exponen no contradicen el dictamen de “hundimiento de
galerias”, ya que este fenomeno bien pudo dar inicio a la reptacion o “crecp”. La
presencia de agua en las obras subterraneas (inundadas), pudo provocar la saturacion del
material (sustrato rocoso y rampa acumulativa), activando el proceso de la reptacion. El
debilitamiento de la roca (por la obra misma, ¢l grado de fractura y el intemperismo)
pudo favorecer el colapso de galerias.

Existe la posibilidad de que este proceso se extienda a los sitios que presentan las
mismas condiciones (fig. 21). asi como la posibilidad que aumente en velocidad y
magnitud evolucionando a un deslizamiento de tierras.
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Fotografia 21. Las casas se cncuentran cn la zona de contacto entre las laderas rocosas del cerro
de Cubitos vy ¢l picdemonte. Este ¢s ¢l limite del arca donde sc prescnta cl fenomeno de reptacion,

las construcciones asentadas sobre ¢l material deleznable son las que han sido afectadas por ¢l
proceso.

Por ultimo, es importante mencionar que los colapsos ocacinados por la presencia
de obras mineras no son imposibles. Al norte de la ciudad se ha observado uno de
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grandes proporciones (Fotografia 22) v otro menor en las proximidades del poblado El
Cerezo. Sin embargo, dada la magnitud de las obras mineras y su antiguedad, ¢s de hacer
notar la ausencia de danos en la superficie, a diferencia de lo que ha ocurrido con las
inundaciones.

Fotografia 22. A poco mids dc un Km al norte de la ciudad s¢ produjo un colapso por
debilitamicato del subsuclo, causado por las obras mincras.



CONCLUSIONES.

. La ciudad de Pachuca de Soto, Hgo., fue construida en una zona cuyas caracteristicas
fisicas (clima, topografia, litologia, etc.), la mantienen amenazada por distintos riesgos
de origen natural. Para este trabajo nos abocamos especificamente a los de tipo
geomorfologico, siendo los principales los de origen exogeno.

. La amenaza mas importante que existe en la ciudad, es la de las inundaciones, ya que
ésta fue fundada exactamente en la zona donde el Rio de las Avenidas abandona las
laderas montafiosas para escurrir por una planicie inclinada, depositando gran parte de
su carga y expandiéndose a los lados para formar un gran abanico o cono de
eyecciones. Las crecidas extraordinarias que producen grandes inundaciones son
esporéadicas, por lo mismo, la amenaza siempre esta presente.

. Otras corrientes de menor longitud, escurren por las laderas meridionales de la sierra.
Estas son formadas por una cabecera en forma de circo, con un canal natural que
desemboca a poca distancia para formar un abanico o cono de eyecciones: En éstos
también existe la posibilidad de inundacion con flujo de lodo, aunque por las
dimensiones, la posibilidad es mas remota.

. Al occidente de la ciudad la mancha urbana esta avanzando hacia el norte, sobre los
abanicos. Ademas de que existe la amenaza por inundacion y de la creacion de
posibles flujos lodosos, es recomendable evitar el crecimiento hacia estas zonas, ya
que son por naturaleza areas ideales para la recarga de los mantos freaticos.

. Si bien en un principio, la riqueza geologica de la Sierra de Pachuca fue la que atrajo a
la poblacion a estas regiones; ahora estas mismas caracteristicas (presencia de vetas y
fallas y por consecuencia lugares en los que la roca se encuentra totalmente alterada),
asi como el crecimiento de la ciudad, tienen como consecuencia que la poblacion se
ubique en lugares donde existe una amenaza constante por la caida de rocas. Esto se
observa principalmente al norte de la ciudad donde existen construcciones en la base
de grandes escarpes rocosos y circos erosivos con pendientes abruptas.

. El crecimiento que tiene la ciudad hacia las laderas montafiosas, puede tener graves
consecuencias. En algunos casos, como en el Cerro de Cubitos, el terreno es firme
por abajo de una capa delgada de material no consolidado. Sin embargo, predominan
las construcciones improvisadas, esto provoco que en septiembre de 1994 un grupo
de casas cn la colonia Cubitos, fuera afectada por un fenomeno de reptacion o creep,
agrietando muros, leventando pisos y alarmando a la poblacion. En marzo de 1995, el
fenomeno aumento en magnitud y velocidad convirtiéndose en un gran deslizamiento
de tierras, destruyendo y afectando algunas casas. Las laderas de la Sierra de Pachuca
muestran zonas de roca dura y resistente, asi como también, otras deleznables
inconvenientes para la construccion, en estas ultimas hay numerosas casas
improvisadas..

. Los estudios sobre riesgos naturales pueden encontrar en la gcomorfologia una de las
herramientas mas utiles para la deteccion y localizacion de areas que por sus
caracteristica fisicas, principalmente, representan una amenaza. Estudios de este tipo
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pueden servir como punto de partida, para la realizacion de trabajos mds complejos,
en los que sean consideradas todas las variables posibles, tanto fisicas como socio-
economicas

. Para el caso particular de Pachuca, es recomendable un seguimiento anual de los
cambios de la mancha urbana y de los dafios que se producen por fenomenos
naturales. Esto con el fin de comprender mejor este problema y tomar las medidas
mas adecuadas..
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ANEXO PERIODISTICO

LA PRENSA.
Scpticmbre 6. 1994

Temor Entre Seis Familias
por Grietas en sus Casas

PACHUCA, Hgo., - Paredes
agrictadas, pisus con todo y sus
mosalcos botados lucia amiba,
burdas despegidiis de su posiclon
origind y pucitas descuadrudas,
manticins a la expectative y
preocupacion a corca de cuarenta
penonas, entre hiflos y adultos,
de sels famitias que han ido
observando desde hace (res
sepuaws aproxinudaente coimo
sus cusas cada dia son mis
insceguras.

*Me levanté “I?é dia el:“’ l‘:
udm;ada y escuché cémo ¢

1a pared drl badio, y a la mafana
slsuieute. el aplanado ya se habia
cajdo por una gricta que aparcecié
on su lugar®. Asf lo sefalé una de
lus personas afectadas que viven
en ln calle Monterrey de la

Calonia Cubitos de esta cii ,
Iuw en donde, al parecer y segin
ma es

debido a que anteriormente, a
escasos clen metros de sus

un afo, por o que existe el (emor

de que esto sea debido 8 que

hnym excavado tuneles debdo de
s hogares.

Con esta preocupacién los
habitantes de este lugar se
presehtaron hace dins ante las
autoridades munivipales con un
esento donde e exponfan su
problemética y solicltaban ayuda
para arreglig su situnacion, pues ya
se dio el cash de que una de las
personas afectadas ahandond s
liugar debido al temor de que

£

pueda venirse abajo, pues cada
vez son mas constumtes los ruidos
extraffos y cnyjidos qie provienen
de la tiemra.

Sin embargo, pasaron vorios
dias antes de que se presentarin
en oste jugar Juan José Custille

I Rosal, arquitecto de Obras
dellcls de lu presidencia
municipal, Leonardo Gonzilez
Ner, funcionario de Proteceion
CMI y getlogos de ly Compania
Real del Monte para investigar jus
hechos y verificar lo seialado por
fos vecinos de la colonia.

Estas personas, después do
hacer un recorrido por fas casis
dafnadas, indicaron a los
afectados que lo que Wwnjun que
hacer era colocar unas sepajes
“testgo” en las grietas existentes,
y en caso de que notarn que
éstas se continuaran extendiendo,
se les notificara para ir a hacer los
estudios necesarlos, por lo
pronto, en unos dias se les
comunicaria a estos habitantes si
es que existe algun riesgo o no

ara que sigan habltando sus

l‘).e'umlsma forma se les indicod
que no tenfan por qué temer, yn
age problblemente esto ora
bido 8 que pudiera existir algin
mavimdento de 1a ticrra causado
por un asentamlento de los
terrenos del Alanwo, por o que en
caso de que sus hogares
estuviesen dentro de los linderos
de propiedad de la ming, yu las
auumdndes no podriin hiterse
responsabies de los danos gue
pudicran surgte poes pertenecen iy
la companfa Real del Monte,
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Como'se informé oport

Pnden los auxilie
Proteccuon Civil

Pol NORBIRTO LOAIZA

Vecinos de la colonia Cubitos lanzaron una lla-
 mada de aunilio a ls Comision de Protecaion Civil,
para que verifique los dahos que suften sus vivien.
das a consecuencia de los hundimientos de tierra
Que s registran, lo que les causa temor a morit se-
pultadus. Piden que e hagan estudios geoldgicos y
determinen si hay peligro.
Humberto Bados Trejo fue quien pidid fa pre-
sencia de los reportetos, para mostrarles las fractu.
- ras que han zegistrado los inmuebles, ademds de
. separscion de banquetas.
£l sefor Adolfo Artoyo N.vlrrn, quien liene su

< domicilio en la calle Monterrey numero 100, in-

' clus, sbandond s casa porque después de un iro-

; nido o ¢l subiuelo, vio como los mosaicos del pa-
tio dc S Casa saltaban.

N La calle Monterrey es la que conduce ‘al acceso .
de'ls mioa El Alamo, {0 que hace sospechar @ los
habitantes de s colonia Cubilos, que se registran

entos de tuneles "que se .reflejan ¢n .la

superficie donde estén asentsda ‘us viviendss, |,
Humberito Bakos Trejo,’
prnl Behos Trejo, Ydands
Bahas Trejo'y Adollo Aroyo
0,408 jeles de ln?rlm ue mostraron las cuss:
408,
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LA PRENSA,
Marzo 27, 1995
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EXCELSIOR.
Novicmbre 6, 1994

Habitantes Piden ser Revbicados, Seiala

A Punto de Caer un Pefiasco Sobre
24 Casas en Pachuca: Lopez Casiano

RAFAEL MLCD.NA GONIALEZ, co-Teaponsa’

PACHUCA, Hgo., § de
noviembre.— Por lo mencs
24 (amilias que tienen
aseniadas sus viviendas en
la falda del cervo de San
Crist6bal, en el barrio Nue-
va Estrella, primers sec-
cién, deben ser reubicadas
porque un puiasco ame-
nawa con caerse, advirtid

hoy el juez de barrio de ese -

lugar, Benigno Lopez Ca-
siano.

La reubicacion quedd
suspendida luego de que
el ex director de Desarro-
llo Urbano de la presiden-
cia municipal, Juan José
Castillo del Rosal, renun.
clara a su cargo, pues era
€1 8 quien se le hadia en.
comendado la solucién de
este problema, luego de
estudios hechos por el sis-
lema estatal de Protec-
cién Civll (PC) y el pro-
pio ayuntamienio, el cual
declaré '‘zona de alto

rleuo" esie lugar, men.

ul M (amilias se asen-
taron en un lugsr “clento
por clento riesgoso”, pues
sc trata de una zona mi-
nada, dado que euisten (i
ros de las minas del Alamo
y otras de la Compafila Re-
ai del Monte,

El juez de barmiv mani.
festé que las familias de
este lugar estdn dispuestas
8 reubicarse al jugar que
les sea asignado, empero
los trdmites se han dete-
nido.

Sin embargo, dijo final-
mente, hay preocupacion
entre jos habitantes por
reubicarse, porque la zona
en donde se asientan es in-
segura en su totatidad, por
lo cual se pediré a la presi.
dencla municipsl sgilizar
los trdmites a fin de enviar
& las (amilias 8l parque de
poblamiento.

evacuackin.
Pot s . ol
del uu»"."mﬂ“r

Karam, luego de sealiz
vartos




LA JORNADA.
Marzo 27, 1995

EL PAIS PE] rajornada

LUNES 27 DE MARZO DE ms

[ Hay 148 personas. dnmniﬁcndas

Daiia viviendas un desllzalhlento
de tierras en un cerro de Paclmca

Carlos Camacho,
chuce, Hgo., Ndcmrzo Uadsﬂn
miento de Uerras en ¢l ocrro de las Animas,

temor de que se vinieran abajo,

.- Toda la zons, en un perimetro de dos

kilémetros, fue acordonada por miembros . *
-, horas”. Justo cuando ofrecia una confe-
- rencin de prense, Murillo Karam fue noti-

De acuerdo con mronnel pto

“mbnhmwlumm

' cuando se hundié una cass a una profun-

bes “podrian continuar en las proximas

ficado del derrumbe de una casa mds en
cuyoﬂuoquedbnnplnhoyoqkmm

posciona-
dos por Fernando Navarrete Zowrilla,"Gi="iRetros de

108



EXCELSIOR.
Marzo 29. 1995

Cinco mds Presentan Cuarteaduras de Alfo Riesgo

Suman ya 500 los Afectados y 4 las Casas Derrumbadas
por el Hundimiento en el Cerro Las Animas: J. Romero

RAFAEL MEDINA GONZALEZ, corresponsal

PACHUCA, Hgo., 28 de marso.— Debido al hundimiento de tierrs ocurrido el ga-
sado fin de semana en ¢l cerro de Las Animas, en ia colonia Cubitos de esta
SUMAN ya custro casas derrunbadas y cinco més presentan cusrtesdurss d- alto
riesgo, ademds de que 189 estdn scordonadas por el Sistema Estatal de Proteccidn
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LA JORNADA.
Marzo 30, 1995

fornada -

JUEVES 30 DE MARZO DE 1008




EXCELSIOR.
Mayo 28, 1995

Granizada en Pachuca; 20

Familias. Desalojadas; PC

RAFAEL MEDINA GONZALEZ, corresponsal

PACHUCA, Héo., 28 de mlﬁ.— Veinte families de-
salojadas, un ‘nimero indeterminado de . viviendas
Inundadas y el entorpecimiento vial en la continuacién

de la autopista México-Pachuca, propicié una granl-.

zada ocurrid~ .1 esa tona la noche de ayer, reporté
hoy lcéln secretario técnico dglRSMemA Estatal de P
teccién Civil, J Romero Romero. RS

Entre los ucol':reu mis afectados, menciond, estan
las colonias El ISSSTE, Santa Julla, Maestrania, Aqui-
Jes Serddn, Cubitos, el bulevar Felipe Angeles y Venta
Priets, ol sur de esia ciudad.

Las fumilias desalojadas habitan en-el bulevar Fe-
lipe Angeles, donde el agua subié de nivel hasta un
metro y tanto bombervs-como personal de Proteccién
Civil rescataron 8 varias personas a:rapadas en sus
vehfculos tras la inundscidn. - - :
“.Hasta ahora, aseverd, no s¢ han reportado desgra-
cias personales, pero of pérdidas incuantificadas aun,
por dafios a vehiculos, muebles, viviendas y mercan-
cia en establecimientos comerciales.

LA JORNADA.
Mayo 29, 1995

@ Inundaciones

Daiia la lluvia

mads de cien

casas en Pachuca
Carlos Camacho y José Manuel Peni-
tez, corvesponsales ) Un fuerte agua-
cero, acompafado de granizos, que cayd
ia tarde del sébado en Pachuca, Hidalgo,

provocd danos en mds de cien viviendas y
el cierre de la circulacién vehicular en el

bulevar Felipe Angeles, viade salidaals -

ciudad dc México. Todavis la tarde del
domingo, los bomberos sacaban el agua

de las casas y comercios, donde los nive-

les alcanzaron los 2.20 metros.

La lluvia movilizé al cuerpo dc bombe-
ros y a personal del Sistema Estatal de -

Proteccion Civil, y de acuerdo con sus
informes, unas 20 familias, de viviendas
ubicadas sobre el bulevar Felipe Angeles
y 1a vicja carretera México-Pachuca, tu-
vicron que ser evacuadas.

En el fraccionamiento Constitucidn,
las calles parecian rios, pues el agua llegd
a mds dc 50 centimetros. En este sector,
se reportd una casa donde el agua al-
canzé una altura de .20 metros, y una
farmacia se vio severamente afectada.
Los dafios se cuantificaron en 30 mil nue-
VOS pesos.

De acuerdo con los reportes del direc-
tor de Seguridad Publica y Trénsito en el
Estado (DGSPTE), José Alberto Garcia
Vega, las inundaciones en el bulevar Fe-
lipe Angeles y la colonia Santa Julia, los
sectores mis afectados, se debieron a que
las compuertas del.canal de desagiie no
fueron abiertas a tiempo, por lo que el
ducto se desbordd y el agua fue a dar a
las casas.

Asegurd que el sistema de drenajc en el
sur de la ciudad ‘‘es ya insuficiente” y,
mientras no se resuelva este problema,
las inundaciones continuardn,
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PACHUCA DE SOTO, HGO.
Fig. 19. Mapa mortodinimico
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PACHUCA DE SOTO, HGO.
Fig. 21. Mapa de amenaza por procesos
geomorfologicos.
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a) Jules

b )Valle luvial colmatado
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