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INTRODUCCION

El proyecto de tesis que se presenta, representa un ejercicio de analisis geogréfico
que permite integrar tanto variables ambientales como sociales al estudio de un
territorio que en los ultimos afios ha cobrado importancia turistica para el estado de
Hidalgo; asi, este proyecto tuvo el objetivo de analizar los cambios de uso de suelo y
su relacion con los procesos erosivos en la seccion sur de la subcuenca del Rio
Amajac, en la cual se localiza el Rio Tolantongo y el parque recreativo, Grutas de

Tolantongo.

Esta estructurado en tres capitulos, el primero de cuales sefala el marco conceptual
que se utilizé en el desarrollo del analisis de cambio de uso del suelo y su relacion con
la erosién. El segundo capitulo presenta la descripcion tanto fisica como social de la
zona en estudio, al mismo tiempo que se sefiala el desarrollo historico de la misma,;
por su parte en el capitulo tres se analizan los procesos de cambio de uso de suelo
en un periodo de 30 afios y se establece el grado de erosion que se presenta en esta
seccién de la subcuenca, relacionando ambos aspectos y elaborando una analisis de
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, para posteriormente, en la seccién
de conclusiones sefalar lineas de analisis necesarias y recomendaciones que de
seguirse mejorarian y frenarian el deterioro al que esta expuesto este territorio.
Durante el trabajo, se pone énfasis en las caracteristicas del parque recreativo Grutas

de Tolantongo dada su importancia uno de los ejes sociales y econdmicos de la region.

El area de estudio Grutas de Tolantongo, es un espacio creado para ofrecer
actividades turisticas debido a que posee recursos naturales que son aprovechados
para ese fin, tales como las formas karsticas (grutas), aguas termales y la belleza
esceénica del lugar; y que es administrado por los habitantes del Ejido San Cristébal

Tolantongo, constituidos en una cooperativa.

La creciente demanda por parte de los turistas ha generado la necesidad de

acondicionar el espacio, con la finalidad de ofrecer mejores servicios que cubran el
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tipo de actividades que los visitantes requieren. Debido a lo anterior, estos cambios
han propiciado una serie de transformaciones en los componentes biofisicos, que

derivan en la intensificacion de problematicas ambientales.

Cabe sefialar que estas modificaciones no se concentran sdélo en la zona que ocupa
el parque recreativo, sino que se dan otras debido a que se requieren recursos para
satisfacer necesidades relacionadas con el funcionamiento del lugar, tales como

productos maderables para combustible.

De esta forma, la actividad turistica ha generado cambios de uso de suelo en la zona
de estudio que, asociada a las caracteristicas ambientales, propicia la intensificacion
de procesos como la erosion, la cual va degradando el lugar y originan condiciones
para el desarrollo de fendmenos perturbadores. De esta forma, el correcto
aprovechamiento y manejo de los recursos naturales en un territorio determinado,
constituye un eje que coadyuva en alcanzar mejores condiciones de vida para los

pobladores del lugar, asi como en incrementar el grado de desarrollo econémico.

Por otra parte, el mantener la dinAmica natural en la zona evita que ocurran procesos
que degradan el territorio, asi como aquellos considerados como peligrosos para los
habitantes, actividades econdmicas y ecosistemas.

La investigacién tiene como finalidad establecer la relacidén entre el cambio de uso de
suelo y el incremento de zonas erosionadas; asimismo, se definen las areas que por
sus caracteristicas biofisicas son susceptibles a la denudacion. Para esto se tomo
como unidad de analisis territorial la porcion sur de la subcuenca del Rio Amajac, dado
gue la informacion cartografica con la que actualmente se cuenta esta a escala
1:50,000 y 1:250,000, por lo que el detalle cartografico se restringe a esta escala, sin
embargo, para analizar mas a detalle el Parque Grutas de Tolantongo se realiz6
trabajo de campo, con el cual se obtuvo una descripcion mas detallada de los procesos

erosivos y de cambio de uso de suelo en esta seccién de la subcuenca.

10
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Se establecié que las transformaciones espaciales, reflejadas en cambios de uso de
suelo, son producto de la construccion de infraestructura turistica en el caso del
parque recreativo Grutas de Tolantongo asi como el aprovechamiento de otros
recursos en la Subcuenca del Rio Amajac, lo que constituyen factores que intensifican

los procesos erosivos.

Fue elaborada la cartografia base y tematica correspondiente, considerando como
base la escala 1:50,000 (cartografia base de INEGI); sin embargo, la representacion
cartografica de los resultados y su respectiva edicion es presentada a escala 1:80,000,
escala en la cual se puede observar la zona en estudio de manera completa a tamafio
doble carta; cabe aclarar que los archivos digitales de los mapas elaborados,
presentan un detalle escala 1:50,000. La erosién por su parte, fue analizada mediante
el método multicriterio, definiendo asi, las areas susceptibles a la erosion y las zonas
actuales erosionadas. Un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas) es realizado para analizar detalles particulares de la zona en estudio y con
ello ofrecer una vision mas amplia de la dinamica a la que esta expuesto dicho lugar.
Finalmente también se identificaron las actividades turisticas que generan e
intensifican los procesos erosivos en las Grutas de Tolantongo, Hidalgo, y se

proponen medidas encaminadas a atenuar los efectos de la erosion.

11
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CAPITULO |.- CONCEPTOS GENERALES

|.1. CAMBIO DE USO DE SUELO

Los cambios de uso de suelo y vegetacion figuran dentro de las primeras causas del
cambio climatico, ya que contribuyen de manera significativa a procesos como el
aumento de gas de efecto invernadero en la atmdsfera, el calentamiento global, la

pérdida de biodiversidad o, bien, la erosion de suelos.

El cambio de uso del suelo y vegetacion y en general, las transformaciones de los
tipos de cobertura del terreno, es consecuencia de la interaccion de las actividades
humanas con el medio natural. Dichos cambios muestran el impacto de las actividades
econOmicas y el desarrollo de las comunidades humanas sobre el territorio y sus
recursos y permiten identificar problemas relativos a la sustentabilidad de las
actividades humanas. La identificacion espacial y la cuantificacion de los cambios
contribuyen a la caracterizacion del territorio y ubicacion de areas que son prioritarias
para, en su caso, tomar las medidas necesarias y mejorar la calidad de vida de la
poblacion (Palacio et al., 2004).

Bajo esta perspectiva, el monitoreo espacial como temporal de los cambios, cumple
con la finalidad de generar informacion que permite entender procesos socio-
econémicos y ambientales. Actualmente, este monitoreo y las evaluaciones de los
cambios parten de bases de datos derivadas de procesos de teledeteccion (fotografias
aéreas e imagenes de satélite), siendo los procesos mas comunes de analisis, la

comparacion de mapas de diferentes fechas obtenidos de manera independiente.

El enfoque, descrito en el parrafo anterior, consiste en sobreponer, en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG), mapas de fechas diferentes para identificar cambios
ocurridos durante el periodo observado; con base en estas comparaciones se obtiene
un mapa de cambio, del cual se derivan estadisticas de las transformaciones
ocurridas, tales como su superficie, promedio anual o de sus tasas (Mas y Quiroz,
2008).

13
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En el caso de la México, la evaluacion del cambio de uso de suelo se ha realizado
principalmente a partir de fuentes de informacion cartografica de INEGI serie 1 (1980,
fecha de publicacion) y serie Il (1986), y los inventarios forestales de 1994 y 2000,
todos ellos elaborados en escala 1:250 000. Estas bases de datos han permitido
evaluar las condiciones en las cuales se encuentran los recursos forestales del pais,
y aungue a escalas diversas y un nivel de detalle medio, se han homogeneizado para

tener resultados mas acordes con la realidad del pais.

Cabe destacar que en la zona de estudio, al tener dentro de ella un espacio destinado
a la actividad turistica, se ejerce una presioén antrépica sobre el medio que se ve

reflejada en el aumento de los procesos erosivos.

La actividad turistica en cualquiera de sus modalidades (sol y playa, ecoturismo, de
aventura, deportivo, entre otros) define espacios delimitados, destinados a un
determinado tipo de consumo, y tiene como finalidad la satisfaccion de las
necesidades demandadas por el sector de la poblacién que hard uso de esos espacios
(Moisés, 2002). En este establecimiento de espacios existe al mismo tiempo una
apropiacion del mismo; ya sea en la creacibn de nueva infraestructura y
equipamientos o convirtiéndolo en un espacio donde se intensifican los procesos de

origen natural ahi presentes.

De manera general, la actividad turistica se puede desarrollar en dos tipos de
espacios: aquellos que explotan las condiciones naturales o paisajisticas y/o los

lugares que poseen caracteristicas del tipo historico (Moisés, 2002).

Respecto al turismo que explota el paisaje, Palacio (1986) menciona “...juega el
paisaje un papel de gran importancia en la recreacién. Dicha importancia se refleja en
el creciente numero de areas destinadas a esos fines, sean pargues nacionales,
monumentos naturales, parques ecologicos, entre otros, que surgen como resultado
de las demandas de zonas de esparcimiento por parte de la poblacién. La necesidad

de la recreacion ha planteado el problema de la eleccién de lugares idéneos en donde

14
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los aspectos socioeconémicos, como la preferencia de la poblacion o los diferentes

intereses que existen sobre un area dada, constituyen puntos prioritarios...”.

El turismo al ser un proceso de produccioén, transformacion y consumo de espacios,
en especial de aquéllos relacionados con la naturaleza, representa un proceso intenso
y continuo. Las transformaciones se centran en la creacion de infraestructura (hoteles,
restaurantes, vias de comunicacion) y equipamientos, que conlleva a que se generen

diversas problematicas ambientales y una alteracion en los ecosistemas.

Moisés (2002), sefala que al producirse un espacio para ser consumido como lugar
turistico, se destruyen al mismo tiempo las condiciones que dieron origen a esa
“mercancia”, tanto por la industria como por los servicios; asi, el consumo colectivo de

la naturaleza es al mismo tiempo una destruccion colectiva de la misma.

Cabe sefalar, que no todos los espacios destinados a la actividad turistica se generan
bajo las mismas condiciones, debido a que los recursos que se ofrecen como turismo
(ya sea de tipo natural o histérico—cultural) no son iguales. Por otro lado, las relaciones
sociales existentes en estos espacios son distintas debido a que en la mayoria de los

casos, son el resultado de procesos de caracter historico.

En algunos casos, la evolucion de las areas turisticas estéa en funcion de la demanda
de sus usuarios, lo cual puede propiciar que no se lleve a cabo el turismo como se

habia planeado, creando problemas ambientales.

En este contexto, la transformacion de espacios para fines turisticos acarrea consigo
diversas problematicas; para fines de este trabajo, se sefalan las razones por las
cuales el turismo realizado en las Grutas de Tolantongo, Hidalgo, se puede convertir

en una problematica de caracter ambiental al intensificar los procesos erosivos.
|.2. EROSION

Constituye un proceso natural de caracter exégeno, que forma parte del reciclaje

constante de los materiales de la Tierra (ciclo de las rocas), mediante agentes como
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el agua y el viento, los cuales mueven los componentes del suelo de un lugar a otro
(Tarbuck y Kutgens, 1999).

Con base en lo anterior, en el &mbito geomorfologico la interaccion entre los materiales
que constituyen las estructuras originadas por procesos enddgenos (tectonismo,
vulcanismo) con los agentes modeladores, influyen en la configuracion del relieve
existente en el territorio, originando diversas geoformas que constituyen el objeto de

estudio de la geomorfologia.

Como se menciono, el agua es uno de los elementos mas activos que modelan el
relieve, ya sea por medio de corrientes, oleaje y hielo; denominandose como
geoformas fluviales las que son producto del agua concentrada en cauces (Strahler,
1979).

De acuerdo a Pedraza (1996), los factores que controlan la intensidad de la erosion
son: propiedades del flujo (régimen de caudales, velocidad y tipo de flujo), naturaleza
de las litologias, clima, condiciones del subsuelo (percolacion, sufusion y humedad),

geometria del relieve, actividad bioldgica e intervencion antropica.

En funcién de la distribucion de los elementos sefialados, el proceso erosivo no solo
incremente o disminuye la intensidad, sino también influye en el tipo de denudacion

que se presenta.

El proceso se inicia con la presencia de lluvia, ya que las gotas golpean la superficie
actuando como una pequefia bomba, haciendo estallar particulas del suelo moviles

fuera de sus posiciones de la masa de suelo, lo que se denomina efecto splash (op.cit).

Este efecto se intensifica cuando la superficie ha sido desprovista de vegetacion
(op.cit), debido a que las gotas de lluvia golpean con mayor fuerza sobre las particulas
del suelo; por otra parte, existe mayor concentracion de agua que fluye en forma de
escorrentia arrastrando las particulas de suelo removidas, por lo que al ser movido el

suelo en finas laminas de agua, este proceso se denomina erosion laminar (op.cit).
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El continuo flujo de agua en forma de escurrimiento genera morfologia erosiva, en
laderas con materiales facilmente erodables, los microcanales desarrollan una notable
incision lineal formando acanaladuras, De proseguir su evolucién, profundizan bajo la
superficie estrechando los interfluvios y generan surcos, los cuales incrementan
progresivamente su tamafio hasta formar redes arborescentes con surcos Yy

acanaladuras e interfluvios afilados, denominadas carcavas (Pedraza, 2006).

Conforme aumenta la cantidad de materiales removidos (sedimentos), el efecto
erosivo del agua se intensifica debido a la carga de sedimentos que actlan como
agentes abrasivos; de esta forma, la erosion vertical se realiza cuando los cursos

fluviales erosionan su lecho y paredes (Gutiérrez, 2008).

El mismo autor sefiala que, la erosion vertical en el fondo de un cauce tiene lugar
cuando se movilizan las particulas de tamafio arena y grava y éstas desgastan el
lecho. Por otra parte, la denudacion lateral se manifiesta cuando las paredes del canal
se desgastan, normalmente por la socavacion que sufren, lo que conduce a la
generacion de deslizamientos o caida de paneles de las paredes, trayendo consigo el

ensanchamiento del cauce.

Este proceso es responsable de la pérdida global de tierras, cerca de 440 millones de
ha, en Asia; 227 millones en Africa; 123 millones en América del Sur; 115 millones en
Europay 106 en América del Norte y América Central (Bifani, 1984). En México es un
problema ambiental que afecta a gran parte del territorio nacional (16 millones de
hectareas), en diferentes grados de severidad y esta intimamente relacionado con el

cambio de uso de suelo.

Segun Lugo (2011), la erosién es un conjunto de procesos por medio de los cuales se
produce la separacion de productos de intemperismo en el sustrato original o de los
depasitos clasticos o0 exdgenos sin consolidacion. La erosion puede ser planar o linear,
en el primer caso el transporte es en distancias reducidas y en general no sigue una
direccion fija; en el segundo caso, se refiere a una remociéon o transporte en una

direccion fija en una superficie delimitada. Los agentes principales de la erosion son
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el agua superficial (arroyos, rios), el hielo, el viento, el agua subterranea (karst), las
olas en lagos y mar, organismos, y en los ultimos milenios el hombre. La gravedad es
un proceso fundamental que controla los procesos erosivos. La intensidad con la que
éstos actuen depende de factores como la topografia, clima, litologia, estructura
geoldgica, tectonismo o cobertura vegetal.

De esta forma, la erosion consiste en un conjunto de procesos de tipo hidrico, edlico,
carstico, marino o glacial, que movilizan las particulas que constituyen al relieve
terrestre en una forma de desgaste de materiales y que provoca remocion paulatina

de suelo o roca.

Actualmente, la importancia que este fendmeno tiene, lo ha llevado a ser considerado
como un peligro de origen natural por parte de instituciones como la Secretaria de
Desarrollo Social (SEDESOL, 2012), pues pese a que no constituye un peligro para la
poblacion en un sentido estricto y no considerarse como un peligro geolégico por parte
de Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), si es importante
considerarlo como un agente desencadenante de otros fendmenos, como
deslizamientos, derrumbes y hundimientos (Garcia, et al., 1995; Gracia y Dominguez,
1998).
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CAPITULO Il.- CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
[I. 1. ANTECEDENTES

La subcuenca del Rio Amajac es un espacio localizado en el Estado de Hidalgo,
perteneciente al Valle de Mezquital, el cual tiene dentro de sus caracteristicas poseer
una de los centros recreativos mas singulares de México, las Grutas de Tolantongo,
localizadas a su vez en el Ejido de San Cristébal Tolantongo, municipio de Cardonal,
Hidalgo. Dicho espacio ha sido analizado desde diferentes perspectivas, como la
geomorfologia (Palacio, 1986) y la vegetacion (Hiriart y Gonzalez, 1983) y ha sido
objeto de tesis en artes visuales “Tolantongo: mas alla de la nube estéril” de Lugo
Arteaga, (1996), al ser un espacio con escenarios estéticos y agradable a los

visitantes.

Los habitantes del Ejido de San Cristobal Tolantongo, son descendientes de Otomies,
e histéricamente han sufrido las consecuencias de una desigualdad social y
econOmica (Orozco, 1991). Pese a ello, mediante la ocurrencia de distintos eventos
histérico — sociales en la evolucion del ejido de San Cristobal Tolantongo, los
habitantes han realizado cambios en su organizacién que les ha llevado a generar

alternativas que mejoren sus condiciones de vida.

Resultado de lo anterior y tratando de aprovechar el recurso natural de caracter
esceénico con el que cuenta dentro de sus limites geograficos, las autoridades ejidales
y vecinos del lugar presentaron un oficio con fecha de agosto de 1980, donde
solicitaron a la Escuela Nacional de Arquitectura Autogobierno, asesoria técnica en la
construccion de un centro turistico ubicado en las grutas, considerando que la

implementacion del centro en esta zona traeria beneficios para la poblacion del lugar.

A partir de entonces, las Grutas de Tolantongo han sido un espacio destinado al
desarrollo de actividades recreativas, sujeto a cambios en el uso del suelo y, por ende,

a la intensificacion de procesos erosivos.
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Hasta 1930 existio la rancheria de la hacienda Santa Rosa la Florida, fechada el 6 de
agosto de 1934 y el ejido fue dotado legalmente de acuerdo con la Resolucion
Presidencial (RP), publicada en el Diario Oficial (DO) del 10 de noviembre de 1934
con una superficie de 1,490.80 ha, mismas que fueron distribuidas segun (Orozco,

1991), como siguen:

1068.48 ha de terreno cerril improductivo

7.80 ha destinadas para agricultura de riego

13.80 ha para agricultura de temporal de baja calidad
400.00 ha de agostadero

Pero debido al incremento poblacional (Orozco, 1991) los terrenos otorgados
resultaron insuficientes para satisfacer sus requerimientos econémicos (Alva, 1982),

por lo que se hizo necesario solicitar una ampliacion de la superficie ejidal.

Con la Resolucion Presidencial con fecha 24 de marzo de 1954, publicada en el DOF
del 28 de mayo de 1954, se otorg6 al poblado, una superficie de 2,000 ha tomadas de
la hacienda Santa Rosa la Florida, terreno que se destind para usos colectivos de los

33 campesinos capacitados (Alva, 1982).

El 20 de abril de 1957, los vecinos del poblado solicitaron al gobernador del Estado la
segunda ampliacién del ejido por no ser suficientes las tierras con las que se contaban
para la satisfaccion de sus necesidades; ello culmindé con el 29 octubre de 1961
(publicacion en el DO el 18 de enero de 1963), en donde se concedié como segunda
ampliacion del ejido, una superficie total de 892 ha las cuales fueron tomadas de la
misma hacienda y fueron destinadas para los usos colectivos de 28 capacitados, que

arrojo el censo, quedando a salvo sus derechos.

Desde su nacimiento, comenta Alva (1982), el ejido ha incrementado sus tierras
laborales fértiles, lo cual ha motivado a los campesinos del lugar a buscar alternativas
gue les permitan suplir las deficiencias de sus terrenos por otros medios y solventar

las méas urgentes necesidades econdmicas de su poblacion.
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Por otra parte, y de acuerdo con Orozco (1982), bajo la estructura de la distribucién
de la tierra de tipo latifundista se busco en la mineria un incentivo para elevar las
condiciones de vida de la poblacion, por lo que esta actividad fue el eje principal del
desarrollo poblacional. Sin embargo, el desconocimiento de métodos y técnicas
adecuadas provoco el deterioro ecoldgico: se llevo a cabo la tala irracional de bosques
para favorecer las obras mineras, porque producian grandes cantidades de
desperdicios, que cubrieron extensas zonas del valle, lo que afecto a la agricultura, ya

de por si empobrecida, tanto extensiva como intensiva.

El mismo autor sefiala que al agotarse los recursos mineros se eliminé la principal
fuente de trabajo, razén por la que los pobladores intentaron reacomodarse en otras
actividades economicas, pero dicha fuerza de trabajo supero por mucho los
requerimientos de la agricultura, lo que determina un fuerte descenso en las
condiciones de vida poblacional, asi como una emigracion desusada de parte de los
agricultores. Cabe aclarar que los que se quedaron se unificaron constituyendo
comunidades ejidales como la de San Cristobal, a la cual pertenecen las grutas de

Tolantongo.
[I.2. LOCALIZACION DE LAS GRUTAS DE TOLANTONGO

El &rea de estudio corresponde al curso medio, seccion sur de la subcuenca del Rio
Amajac lo anterior se debe a que se consider¢ esta porcion como el area de influencia
del parque recreativo, dado que representa la zona de captacion hidrica del rio y que
por sus caracteristicas geomorfolégicas de valle en forma de "V", representa un

espacio ideal para llevar a cabo la actividad turistica.

Especificamente, la zona recreativa Grutas de Tolantongo se localiza a 19 km del
pueblo EI Cardonal y a 17 km al noreste del municipio de Ixmiquilpan si se sigue la
carretera estatal numero 27, en el estado de Hidalgo. Sus coordenadas extremas son:
20° 39’ 16” y 20° 38’ 51” de latitud Norte; 99° 00’ 22” y 98° 59’ 50” de longitud Oeste
(Mapas 1y 2).
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Etimologicamente Tolantongo significa "Lugar donde hay sol y agua caliente” (de:
Tona -Haber sol o hay sol, Atoton -Agua caliente y, Co -Lugar). Representa uno de los
mayores atractivos naturales del Estado de Hidalgo, donde se puede practicar el

senderismo, rappel y la espeleologia.

El camino para llegar a las grutas se conforma de un paisaje arido donde abundan las
cactaceas y, por tramos, es invadido por bancos de neblina segun la época del afio
(en el fondo del valle se cre6 un micro-clima tropical) y en un clima predominantemente
seco, en donde la Unica vegetacion es de cactus y algunos arbustos. Las grutas se

presentan como un oasis en medio del desierto, limitando entre montes y pefias.

Con relacion a los atractivos turisticos, las grutas se componen de diversas bovedas
en donde es factible descender en rappel, ya que muchas de ellas terminan en rios
subterraneos someros. Sin embargo, constituye una hazafa el descenso porque sus
paredes son humedas. Las primeras bévedas llegan a medir 35 metros de profundidad
y van aumentando conforme se adentra en ellas, mientras que la temperatura y la

potencia del agua van cambiando, asi, entre mas hondo, mas calientes y rapidas son.

El agua de manantial de aguas termales se mezcla con agua fria formando pozas en
las que se puede disfrutar de un bafio. Todo esto viene acompafado de una gran
coleccién de estalactitas y estalagmitas que se han formado a lo largo de miles de

anos.
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La margen derecha del rio, donde se encuentra la terraza fluvial, ha sido destinada
para campamento; asimismo, hay un conjunto de habitaciones, bafios y regaderas
gue ofrecen comodidad al visitante. También existen puestos de comida, abiertos al
publico los fines de semana y periodos vacacionales (es importante sefialar que en
esta parte del rio los ejidatarios han construido un dique debido a los depdsitos de
aluvion depositados por el rio). El curso bajo del rio lo constituye un banco aluvial en
afios anteriores se llegd a cultivar platano, papaya, durazno, zapote y aguacate;

actualmente esas zonas han sido modificadas para dar paso a areas de campismo.
[1.3. CONDICIONES FiSICAS

Las caracteristicas del medio natural permiten determinar las relaciones ambientales
que un territorio presenta, por lo que la interaccion de cada uno de los elementos del
medio fisico define la actual estructura en la zona de estudio. Estas mismas
interrelaciones, asi como modificaciones realizadas por la accion antropica, derivan

en la pérdida de calidad ambiental y la degradacion del paisaje.
[1.3.1. GEOLOGIA

La geologia de la zona de estudio es importante por la correlacion existente entre el
cambio de uso de suelo y la litologia, pues las modificaciones exdgenas tienen
influencia en otros procesos subterraneos, ya que el desgaste del material parental
por la actividad erosiva puede generar modificaciones en la infiltracion, saturando los
estratos inferiores y modificando sus propiedades. Esto ocasiona micro-cambios en la
distribucion de las capas internas, disyuncion entre contactos litologicos, creacion de

corrientes subterraneas de mayor volumen, entre otros.

Complementando un circulo correlacional, los cambios en la dinamica interna se
pueden reflejar en la superficie a través de procesos modeladores de caracter local,
por ejemplo, la reptacion (creep), hundimientos o inclusive cambios geométricos

externos que pueden dar lugar a procesos mas complejos como deslizamientos. De
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tal forma se reconocen la génesis, propiedades y otras caracteristicas hidraulicas del

sustrato rocoso en la zona de estudio.

Las rocas sedimentarias presentes tienen un origen marino, son de un ambiente de
paleocuenca y estan asociadas a la Orogenia Laramide. Entre el Jurdsico Tardio y el
Cretacico, una considerable porcidn oriental del actual territorio mexicano permanecié
sumergida, entre las entonces plataforma de Tamaulipas y la peninsula de Oaxaca
(L6pez-Ramos, 1982).

Debido a esfuerzos tecténicos de caracter macro-compresivos se dio inicio a
levantamientos tectonicos, evento que aumentd en 100% la extension del territorio
nacional, el cual inici6 a fines del Mesozoico y se prolongoé en el oriente del pais hasta

el Eoceno inferior.

La secuencia estratigrafica de la cuenca del Golfo de México fue deformada
estructuralmente por los esfuerzos comprensivos de este movimiento orogénico con
convergencia hacia el norte-noreste. Las formaciones que se remontan al periodo
Cretacico consisten esencialmente en calizas compactas, con fésiles poco
abundantes y esquistos calcareos y calcareo-arcillosos, que alternan con lutitas,
areniscas y conglomerados (Lépez-Ramos, 1979; Yafiez y Garcia, 1982; Ortega-
Gutiérrez, 1992; Aguayo-Camargo, 2005).

Las formaciones de rocas sedimentarias que datan del Cretacico superior se
caracterizan por ser frecuentemente discordantes entre si, con predominio de
intercalacion de rocas de caliza y lutita, con presencia de capas bien definidas. Estas
muestran los mayor espesor de las formaciones sedimentarias, pero son las menos
resistentes a la erosion (Congreso Geoldgico Internacional, 1956; Lopez-Ramos,
1979; Lopez-Ramos, 1982).

Desde el punto de vista geoldgico se reconocen tres diferentes unidades geoldgicas:
la primera corresponde a rocas sedimentarias quimicas y clasticas, con edades del

Cretacico superior y corresponden a calizas interestratificadas con lutitas (Imagen 1).
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Son las de mayor distribucion en términos espaciales en la zona de estudio; se
localizan sobre la margen fluvial oeste, donde se aprecian estratos de roca caliza, con

buzamientos cercanos a los 80° y en la zona cercana a la gruta sobre la margen este.

Imagen 1. Estratos masivos de lutita y caliza.

En los margenes sureste, suroeste y sur de ésta unidad se asientan rocas calizas en
formas elongadas, que se caracterizan por estar estratificadas en delgados horizontes
con una notable presencia de arcillas. Estas formaciones se dieron en ambientes de
transgresién marina durante el Terciario temprano (Lépez-Ramos, 1982), compuesta
por bloques de hasta 3 m de diametro semirredondeados, bien cementados y
recubiertos con carbonatos de calcio (travertino), que atestiguan una actividad
hidrotermal que continua hasta la actualidad y que se manifiesta en el flujo de agua

caliente proveniente de la gruta.

Este tipo de roca, calizas, se manifiesta en el relieve en forma de piedemonte
disectado por accion erosiva fluvial, complementado por escarpes abruptos,
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superiores a los 100 metros que se localizan en la porcion SW, los cuales dan forma

a una cafada alrededor de las grutas (Imagen 2).

Imagen 2. Escarpe tectonico.

En superficie es posible observar bloques de travertino y caliza provenientes de esta
unidad a lo largo del lecho fluvial (Imagen 3). Hacia el oeste existen rocas calcareas y
de areniscas con génesis similar a las anteriores. Por Gltimo, al sur existe una porcion
considerable de rocas sedimentarias de limonita-arenisca, las cuales se han
conformado por materiales sedimentarios posteriores a la formacion de las rocas
calizas. Es importante sefialar que la permeabilidad de las rocas sedimentarias en la
region es baja (Aguayo-Camargo, 2005). La segunda unidad corresponde a depdsitos
aluviales recientes (Cuaternario), resultado de la actividad torrencial de agentes de
transporte y producto de procesos erosivos. Se ubican en el lecho del Arroyo Seco
(Imagen 4), zona en la cual se identifican abanicos aluviales. En la porcion mas baja,
al oriente de la zona, los depdésitos aluviales se vuelven mas finos y con una
consistencia homogénea, resultado de un mayor recorrido del material. Ambas

acumulaciones de material se caracterizan por una permeabilidad media a alta.
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Imagen 4. Terraza aluvial producto de procesos torrenciales.

Finalmente, en una proporcién menor, en el area de estudio hay presencia de rocas

de origen igneo, en pequefias porciones aisladas entre si, asociadas con el Sistema
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Volcanico Mexicano. En el noreste de la zona de estudio se encuentra granodiorita, al
sur se localizan rocas andesitas, separadas entre si por rocas de calizas. Son
resultado de coladas lavicas del Cuaternario. Finalmente, en el poniente existen

evidencias de ignimbritas no consolidadas y susceptibles a la erosién (Mapa 3).
[1.3.2. GEOMORFOLOGIA

Para explicar las unidades geomorfologicas presentes en Tolantongo, se tomd como
base el estudio realizado por Palacio (1986), el cual hace una caracterizacion

geomorfolégica del area destinada para uso turistico.

La zona de estudio se ubica dentro de la subprovincia fisiografica de Karst Huasteco,
la cual abarca porciones de los estados de San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo,
Veracruz y Puebla. Esta subprovincia se caracteriza por ser una sierra plegada, con
numerosos escarpes e intensa diseccion del relieve, con presencia de cafiones muy
bien definidos, profundos y de longitud considerable cuya formacién es resultado de
la actividad modeladora de diversos cauces y se constituye por rocas sedimentarias
calcareas de origen marino cubiertas por rocas igneas, tanto terciarias como

cuaternarias.

Forma parte ademas de la seccién sur de la subcuenca del Rio Amajac, la cual es
cortada por profundos barrancos desarrollados sobre rocas sedimentarias
fuertemente plegadas (Imagen 5). Las zonas sub-horizontales ubicadas en la parte
centro—oriental y meridional de la cuenca constituyen remanentes de piedemontes
extensos, cuyas dimensiones han sido reducidas como consecuencia de la erosion y
de la presencia de procesos de remocidn en masa, procesos que se han desarrollado

sobre las laderas y cabecera de los barrancos antes mencionados.
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Imagen 5. Montafas producto del plegamiento de rocas sedlmentarlas.

Las condiciones de pendiente, aunadas con las cantidades de precipitacion que recibe
la cuenca (con rangos que oscilan entre 700 mm y 800 mm) dan como resultado el
transporte de grandes volumenes de sedimentos finos, que en eventos
extraordinarios, transporta bloques de tamafo considerable, por lo que el

comportamiento de las corrientes es de tipo torrencial con un gran poder abrasivo.

Este proceso es comun en la parte alta y media de la cuenca. Mientras que en la parte
baja, que corresponde a la zona turistica, los mecanismos de modelado que se

presentan no solo son erosivos, sino acumulativos.

Un elemento determinante en la dinamica geomorfol6gica es la cobertura vegetal,
relacionada con la actividad fluvial, ya que define areas activas asi como la intensidad
de procesos erosivos. En las primeras, la vegetacion es menos densa y de menor

talla, dado que las inundaciones torrenciales impiden su desarrollo; en la segunda, la
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vegetacion densa define laderas que se encuentran exentas de la actividad fluvial

torrencial.

Palacio (1986) caracterizd la zona en cuatro principales formas morfogenéticas, a
partir de la parte alta a la baja de la cuenca. Utiliz6 como criterio la distinta
manifestacion de los procesos geomorfolégicos (Figura 1).
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Figura 6

Figura 1. Principales formas morfogenéticas de la cuenca del Rio Tolantongo.
Tomado de Palacio, (1986).
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a) Sector El Paraje

Corresponde a la parte alta de la cuenca, en donde los procesos geomorfologicos
estan relacionados con el desnivel topografico y la litologia, debido a que en esta zona
se encuentran las laderas con pendientes mas abruptas, que llegan a tener hasta 90°.
Desde el punto de vista fluvial, la corriente tiende a desarrollar un trabajo erosivo
vertical, por lo que no existen depdsitos aluviales. Se presentan depdsitos con

caracteristicas coluviales.

La dindmica fluvial, desencadena y/o acelera los procesos gravitacionales en las
laderas, ya que el rio socava de manera lateral generando inestabilidad en la misma
y la consecuente caida de material. Asimismo, se localizan escarpes activos producto
de erosion gravitacional en donde se observan cicatrices de antiguos derrumbes
(Imagen 6). Otros procesos gravitacionales provienen de la unidad de rocas
sedimentarias de conglomerado y travertino, producto de la infiltracion que disuelve el
carbonato cementante y que comienza a escurrir subsuperficialmente a lo largo de los

planos de estratificacion, debilitando la estructura.

i=y
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C) Sector La Ortiga

En esta zona, las formas acumulativas alcanzan su maximo desarrollo, debido al
comportamiento del rio Tolantongo, se aprecian terrazas aluviales, mismas que
denotan las distintas fases de crecidas del rio. En el I6bulo del meandro, se presenta
una margen erosiva que genera inestabilidad en el escarpe de la terraza y provoca la
remocion (principalmente avalanchas de detritos y caida de material parcialmente
suelto) caracterizados por la formacion de coluviones de bloques y detritos (Imagen
7), en la parte interior del meandro se han formado terrazas aluviales producto de las

crecidas del rio.

o £ e

oL

Imagen 7. Terrazas fluviales del cauce.

d) Sector El Chote

En esta regiéon se identifican condiciones semejantes al sector La Ortiga, pues las
formas aluviales también poseen un amplio desarrollo, conformadas por sedimentos
finos, asimismo las formas y procesos gravitacionales se encuentran relacionadas con

la socavacion de base de las laderas por parte del rio.
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Los procesos de modelado de las formas del relieve mas importantes, por su
frecuencia e intensidad corresponden a los fluvio- gravitacionales, en algunos casos,
estos Ultimos desencadenados por los primeros. Dada su distribucion vy
caracteristicas, tales procesos se traducen en peligros para las actividades turisticas
desarrolladas en la zona (Mapa 4).

[1.3.3. HIDROGRAFIA

El agua en cualquiera de sus manifestaciones tiene relaciones con el climay la biota,
el ciclo hidrolégico contempla procesos de escurrimiento e infiltracion, involucrados
con los componentes geoldgicos y geomorfoldgicos, las condiciones del estado fisico
del agua, su cantidad y localizacion son indicativas de las caracteristicas de los
elementos diferenciadores, se presentan como un componente regulador de las
condiciones de los otros componentes, su importancia en el contexto paisajistico

global radica en permitir el mantenimiento de cualquier tipo de vida.

La zona de estudio esta ubicada dentro de la Region Hidroldgica del Alto Panuco No.
26, considerada como una de las cinco regiones hidrolégicas mas importante del pais,
con una superficie de 19,973.60 Km?2.vertiente del Golfo de México. En el parque, el
Rio Tolantongo representa el atractivo principal, ya que sobre él fluyen aguas termales
de tonalidad azul turqueza, mismas que son utilizadas para llenar las albercas. El color
azul del agua se debe a que al correr el agua sobre la roca calcica, la roca se va
disolviendo a poco a poco en pequeias particulas de cal que contienen sales de
magnesio y algunos otros cloruros generando la tonalidad azul que lo caracteriza; la

temperatura del agua es de 34°C.

Presenta en mas del 95% una superficie de corrientes superficiales intermitentes, de
los cuales destacan, al centro del mapa, el arroyo Salina (afluente del Rio Tolantongo,
de caracter perenne), el arroyo Hondo, al oeste el arroyo El Encino y El Dec4; y al

norte del Rio Tolantongo el arroyo EI Canton (Mapa 5).

39



CAMBIO DE USO DE SUELO Y PROCESOS EROSIVOS EN EL PARQUE RECREATIVO GRUTAS DE TOLANTONGO, HIDALGO

Siendo el agua, el principal atractivo de la zona recreativa, el arroyo Tolantongo forma
parte de una compleja red de canales que vienen del interior del cerro y que se
encuentran a una temperatura de 20°C, este rio cuenta con algunas pozas de agua
hechas por los mismo ejidatarios, modificando con ello la dindmica fluvial. Durante el
curso de este rio se presentan también caidas de agua, mientras que al interior de la
gruta existe un manantial de aguas termales cuya temperatura aumenta conforme se

penetra en la caverna (35° a 38° C).

La gruta, a su vez, formada por las condiciones litolégicas e hidricas se compone de
diversas bovedas en donde es factible el descenso mediante técnicas de rappel,
mismas que suelen terminar en rios subterrdneos de poca profundidad; sin embargo,
la accion hidrica ha logrado que las bovedas lleguen a medir 35 metros de
profundidad, la cual va aumentando conforme se avanza, mientras la temperatura y la
potencia del agua van cambiando: entre mas hondo, mas caliente y fuerte son las

corrientes.
11.3.4. CLIMA

Para explicar el clima de la zona de estudio se tom6 como referencia la estacion
meteorolégica mas cercana a la gruta de Tolantongo, ubicada en el municipio de
Ixmiquilpan, Hidalgo. Con base en la clasificacion climatica de Képpen, modificada por
Enrigueta Garcia, los climas predominantes en la zona de estudio son templado

subhimedo, semiseco templado y semiseco semicalido, con varias subdivisiones.

El primero de estos climas se subdivide en clima templado subhimedo con el mes
mas seco con lluvias inferiores a 40 mm y un porcentaje de lluvias de verano de 55%.
Este tipo de climas es mas humedo de los climas templados subhumedos, su
temperatura media anual es de entre 12°y 18° C, precipitacion total anual entre 700 y
1 500 mm y el porcentaje de lluvia invernal es menor de 5. El clima templado
subhuimedo con lluvias concentradas en verano se distribuye en la porcion central de

la cuenca; y clima templado subhimedo con lluvias inferiores a 40 mm vy lluvias de
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invierno de 55%, se localiza en la porcion norte de la region. Entre ambos climas
cubren mas de dos terceras partes de la cuenca, sobre los cuales se desarrollan

bosques, tanto de coniferas como de bosque de pino-encino.

En cuanto al clima semiseco templado, estos cubren la porcion sur-sureste de la
cuenca, con una concentracion de lluvias de verano y presencia de vegetacion de
matorral y de pastizales. Este clima en general presenta temperaturas medias anuales

de 12° a 18°C y precipitaciones totales anuales inferiores a 600 mm.

Finalmente, el clima semiseco semicalido se caracteriza por tener una temperatura
media anual entre 18° y 22°C; con invierno fresco, de temperatura media en el mes
mas frio menor de 18°C y precipitacion total anual de 400 a 800 mm. Se ubica en la
parte sureste de la zona de estudio y es el de menor expresion espacial. Junio es el
mes en que se concentra mayor cantidad de lluvia y febrero es el mes con menos

precipitacion (Mapa 6).

Es importante resaltar que en la zona de estudio se genera un microclima, pues la
presencia de humedad que proviene de la gruta y cascadas origina humedad en el
ambiente que se refleja en la vegetacion (selva baja subcaducifolia). En la margen
derecha del rio a la altura de la gruta, se encuentra la vegetacion mas densa; por el
contrario, sobre la margen izquierda en el ejido la Mesa se presenta vegetacion

xerofita debido a la poca humedad y orientacion de la ladera.
11.3.5. EDAFOLOGIA

En el area de estudio se identifican cinco tipos de suelo: castafiozem, litosol, regosol,
redzina, y vertisol. El mas abundante de estos suelos es de tipo redzina, el cual se ha
formado sobre materiales sedimentarios con predominio de rocas calizas alternadas
con lutitas. Ocurre a lo largo de la porcion central de la zona de estudio, en la ladera
Sur del rio. Estos suelos son someros sobre roca madre o material altamente calcéreo,
son azonales, con un incompleto solum y/o sin caracteristicas morfologicas

claramente expresadas, ademas de ser pedregosos, lo cual es comun en este tipo de
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suelos en zonas montafiosas. El proceso principal de su formacién es la disolucién y
remocion subsecuente de carbonatos; en estos suelos, fragmentos de roca o abono
de cal son normalmente libres de niveles nocivos de sales solubles; su poca
profundidad, pedregosidad y baja capacidad para detener agua con serias limitaciones
para llevar a cabo actividades productivas en ellos. Estos suelos permiten el
crecimiento de vegetacion densa (selva baja subcaducifolia), que, aunado a la
humedad de la actividad fluvial e inaccesibilidad del relieve, permite conservar la

estructura original de la misma.

Con respecto a los regosoles, éstos son de tipo eutrico, con una saturacion de bases
de media a alta y textura fina. Su distribucién se concentra en la cabecera de la
cuenca, a lo largo de la porcién norte. Estos suelos se caracterizan por un perfil poco
evolucionado y son altamente susceptibles a procesos erosivos, por lo cual existen
zonas de acumulacién hacia el sur de materiales removidos de esta porcion de la
cuenca. El material formador de estos suelos proviene de zonas altas, los cuales han
sido acarreados por los mismos procesos erosivos que se presentan en la cuenca,
por lo que son suelos aloctonos. La pendiente elevada de esta porcion de la cuenca
disminuye aun mas la posibilidad de desarrollar suelos profundos, por lo cual los

regosoles de la zona dificilmente superan los 50 cm de espesor.

En cuanto a los litosoles, se ubican en los flancos de las rendzinas, tanto en su porcion
este como al oeste, cuyo material parental es totalmente rocas calizas. Los litosoles
de la cuenca son muy delgados, con espesores que apenas superan los 10 cm,
resultado directo de la pendiente del terreno. Su textura dominante es media, la cual
es la mas comun en este tipo de suelos. Debido a su poco espesor no soporta
vegetacion alta, aunque son mas resistentes a la erosion, en comparacion por ejemplo
con los regosoles, sin que esto implique que no se presenten procesos erosivos que

actian sobre los litosoles y acarreo de material hacia zonas bajas.

Los vertisoles, como sucede frecuentemente, se han formado a partir de arenisca, en

este caso intercalada con limonita, como resultado de procesos intensos de

48



CAMBIO DE USO DE SUELO Y PROCESOS EROSIVOS EN EL PARQUE RECREATIVO GRUTAS DE TOLANTONGO, HIDALGO @

intemperismo, los cuales contintan actuando sobre este material, lo que se deduce
por la textura de tipo fina. Estos suelos son aptos para las actividades agricolas, por
lo que la presencia de agricultura de temporal y pastizales inducidos son

caracteristicas en estos suelos.

Por ultimo, el castafiozem es el de menor presencia en la cuenca. Ocupa una porcion
menor al suroeste, entre los litosoles y los vertisoles, desarrollado sobre material
aluvial, resultado del acarreo de material de las partes altas de la zona, lo que le
confiere un alto contenido de materia organica y, por consecuencia, un alto grado de
fertilidad. Esto es aprovechado al desarrollar agricultura de temporal, ademas de

pastizales, vegetacion caracteristica de este tipo de suelos (Mapa 7).
11.3.6. USO DE SUELO Y VEGETACION

A partir de la serie IV de vegetacion y uso de suelo de INEGI, escala 1:250,000 se
obtuvo la distribucion espacial de este elemento en la zona en estudio,

correspondiente a la seccion sur de la subcuenca del Rio Amajac (Tabla 1):

ECOSISTEMA TIPO DE VEGETACION
Bosque de pino
Bosque de coniferas | Bosque de pino-encino

Bosque de pino-encino con vegetacion secundaria arbustiva
Bosque de encino

Bosque de encino | Bosque de encino-pino
Bosque de encino-pino con vegetacidn secundaria arbustiva

Bosque de tascate | Bosque de tascate con vegetacidn secundaria arbustiva
Matorral crasicaule con vegetacion secundaria arbustiva

Matorral

Matorral sub-montano
Pastizal Pastizal inducido
Agricola Agricultura de temporal anual

Tabla 1. Categorias de vegetacion y uso de suelo en la zona en estudio.

Entre las especies de plantas mas importantes que se pueden encontrar en la zona
son la yuca (Yucca spp), mezquite (Prosopis spp), altos organos llamados "viejitos"

(Cephalocereus senilis), gumbo-limbos (Bursera simaruba), flores de Pascua
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(Euphorbia pulcherrima), asi como la abundancia de magueyes que se han utilizado

durante siglos para hacer pulque.

Se describen a continuacidn las caracteristicas generales, es decir, aquellas
caracteristicas que definen al tipo de vegetacion independientemente de la regién en
la que se encuentren, segun Rzedowski, (1983):

Bosque de coniferas: formaciones vegetales arbdreas constituidas principalmente
por géneros de gimnospermas de origen holartico con follaje perenne y afinidad a
climas templados. En México se les encuentra desde los 2500 msnm hasta el limite
altitudinal de la vegetacion arborea. Especies Juniperus flaccida, Quercus polymorpha
y Q. castanea. Otros elementos del estrato arbéreo son los siguientes:
Zanthoxylumaffine, Eysenhardtia polystachya, Randia capitata, Lonchocarpus sp.,

Celtiscaudata, Rhus sp. y Buddleia cordata.

En la zona de estudio se distribuye en la seccion central de la zona centro en direccion
oeste siguiendo una franja que corresponde con las laderas y valle del arroyo Sabinos

hasta el arroyo Las Manzanas, alcanzando una latitud de hasta 2500m.

Bosque de encino: comunidades vegetales constituidas por el género Quercus
(encinos) que en México, salvo condiciones muy &ridas se encuentran practicamente
desde el nivel del mar, hasta los 2 800 msnm. Se encuentran muy relacionado con los
bosques de pino, formando una serie de bosques mixtos con especies de ambos
géneros (pino-encino). La fase de vegetacion secundaria se refiere a la fase
sucesional que se presenta cuando la vegetacion es removida o perturbada (Entre los
componentes floristicos del estrato arbéreo se pueden observar Pinus teocote, P.
leiophylla, P. pseudostrobus var. apulcensis, Quercus crassifolia, Arbutus glandulosa
y Buddleia cordata. Se presentan tambien Eupatorium ligustrinum, Litsea
glaucescens, Myrica cerifera y Seymeria decurva, Stevia hirsuta, Lepechinia
schiedeana, Gnaphalium chartaceum, Viguiera tomentosa, Penstemon campanulatus,
Bidens triplinervia, Verbena bipinnatifida, Zaluzania augusta, Muhlenbergia montana,

Salvia aff. lavanduloides, Alchemilla aphanoides, Cuphea aequipetala, Taraxacum
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officinale y Stevia aff. ovata). Una superficie pequefia de encino al sur de la localidad

el Boxo es la inica macha de este tipo de vegetacion en esta seccion de la subcuenca.

Bosque de tascate: Este tipo de vegetacion es siempre verde y puede variar desde
matorrales de 50cm de alto hasta bosques de 15 m (las alturas mas frecuentes son
de dos a seis metros). Por lo general son comunidades bastante abiertas aunque hay

excepciones. También denominado bosque escuamifolio por sus hojas escamosas.

Al igual que el encino, su distribucion abarca dos pequefias superficies al sur de la

localidad El Cubo y al este de la localidad Molanguito.

Matorral crasicaule: Comunidad vegetal que se caracteriza por la presencia de gran
namero de formas de vida o biotipos, destacando entre ellas las especies sarcocaule
y crasicaule, o sea plantas carnosas de tallo grueso y plantas de tallo suculento y
jugoso, por lo general de gran talla, con forma de candelabro (esta constituido por las
siguientes especies: Fouquieria splendens, Karwinskia humboldtiana, Pithecellobium
brevifolium, Agave xylonacantha, Gochnatia hypoleuca, Eucnide lobata, Lippia
graveolens, Turnera diffusa, Ayenia rotundifolia y Pseudosmodingium, Calliandra
eriophylla, Mimosa biuncifera, Agave striata, Echinocactus bisnaga, Jatropha

spathulata y Selaginella lepidophylla).

Tanto el matorral submontano, como el matorral crasicaule se distribuyen en la zona
sur en las laderas que rodean al arroyo Hongo y al Rio Tolantongo, su distribucion es
significativa en esta porcion de territorio estudiado y llegan a alcanzar altitudes de
hasta 2300 metros.

Pastizal: Ecosistemas constituidos por comunidades herbaceas en las que
predominan las gramineas y las graminoides; en algunos casos son de origen natural
pero, en otros, obedecen a condiciones de perturbacién por sobrepastoreo. Entre las
especies mas sobresalientes se encuentran las siguientes: Schkuhria pinnata,

Mecardonia procumbens, Gomphrena decumbens, Piqueria pilosa, Tridax
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coronopifolia, Euphorbia aff. mendezii, Dalea foliolosa, Hilaria procumbens,

Melampodium aff. sericeum, Salvia amarissima, Salvia sp. y Erodium cicutarium.

Se encuentra asociado al matorral y su presencia es producto de la actividad humana
en la zona de estudio; se distribuye sobre el valle del Rio Tolantongo y al sur del arroyo
Hondo.

Agricola: Son areas de produccion de cultivos que son obtenidos para su utilizacion
por el ser humano ya sea como alimentos, forrajes, ornamentales o industriales (Mapa
8).

De forma mas detallada y de acuerdo con Palacio (1986), la orientacién de las laderas,
asi, como la dinamica de los procesos geomorfolégicos, intervienen directamente en
el comportamiento general de la vegetacion. En las porciones medias y bajas con
orientacion W-E, (margen fluvial derecha) presentan condiciones de humedad
propicias para el desarrollo de suelos, y, como consecuencia, la vegetacion es de
mayor densidad (Imagen 8). Sobre la margen izquierda de dichos sectores, las laderas
reciben mayor insolacion, lo que aunado, al ataque lateral de la corriente fluvial

propicia que la vegetacion se encuentre dispersa.

-

Imagen 8. Mayor densidad de vegetacion asociada a condiciones de humedad.
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La vegetacion mas densa se aprecia en el sector cercano a la gruta, exenta de
actividad fluvial torrencial, donde la humedad y el suelo permiten el desarrollo de

arboles de talla importante.

La vegetacién asociada a la humedad del curso fluvial, se considera de galeria;
destacan el amate (fiscus spp) como unidad caracteristica, su densidad y desarrollo
se relaciona con la actividad fluvial que define areas mas o menos activas. En las
primeras, la vegetacion es menos densa y de menor talla, debido a que las

inundaciones torrenciales impiden su desarrollo.

En el curso medio del rio existen zonas en las que la vegetacién se encuentra
virtualmente ausente y donde la velocidad de la pedogénesis (generacion de suelos)
es inferior a la morfogénesis (erosién-acumulacién), siendo un sector de arrastre y
deposicion de materiales creando condiciones desfavorables para el desarrollo de la

vegetacion.

Es importante resaltar que se identifica vegetacion bio-indicadora de la presencia de
contaminacion en el agua (por jabones, productos quimicos de limpieza, cloro; los
cuales tienen como destino final el rio debido a que no existe una red de drenaje en
la zona, este tipo de vegetacién se encuentra en manchones en la orilla derecha del
rio a la altura de las regaderas y albercas de donde proviene directamente). Esta
contaminacion se correlaciona con altos niveles de Zn y Cr encontrados en el rio

Amajac, justo en el entronque con el rio Tolantongo (M.P. Jonathan., et al., 2011).

En concreto, el bosque es el tipo de vegetacion mas abundante dentro de la zona de
estudio, con variantes en las especies gque integran las zonas boscosas. El bosque de
encino se ubica en una pequefa porcién al poniente de la cuenca, desarrollado sobre
litosol en ignimbritas acidas, sobre un relieve montafioso, con pendientes fuertes y de
poca extension, de baja alteracion. En cuanto al bosque de encino-pino, se distribuye
en franjas alargadas sobre las partes altas de la cuenca, porcidon norte, con
alteraciones en las partes bajas debido a la actividad agricola.
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El bosque de pino se ubica en una gran porcion del centro-occidente de la cuenca,
sobre laderas con baja alteracion en la cubierta vegetal pero con alta densidad de
diseccion, lo cual ha formado laderas irregulares, a través de las cuales se conjuntan
los escurrimientos, favoreciendo su fuerza erosiva. Dicha zona boscosa soélo es
interrumpida por una porcion de matorral. En su contraparte territorial, al este de la
cuenca se desarrolla una porcion alargada, con orientacién norte-sur, de bosque de
pino-encino, sobre laderas menos inclinadas, pero con una alteracion mayor a la de
bosque de pino, pues en parte de sus flancos se incrementa la actividad agricola y se
favorece el avance de matorral en su limite sur. Existen porciones minimas de bosque
de tascate en el sur y sureste, cuya mayor cobertura se desarrolla fuera de la cuenca
y donde el avance de las actividades productivas humanas amenaza su permanencia

en el mediano plazo.

El matorral estd presente en la cuenca en las porciones de menor altitud,
principalmente hacia el sureste, zonas donde se ubica como superficie de transicion
entre las partes altas boscosas y las partes bajas de pastizales, entre los climas
templado y semiseco y con mayor extension de suelos litosoles. En la zona de altitud
intermedia se desarrolla matorral crasicaule, el cual se caracteriza por vegetaciéon de
altura media, hasta de ocho metros y con evidencias de alteracion asociadas a la
presencia humana; en las zonas de menor altitud el matorral es de tipo submontano,
sobre el mismo tipo de roca y el clima seco, pero en terrenos menos inclinados y con

una mayor alteracion.

El pastizal inducido se ubica en el sur de la cuenca, en donde predominan varias rocas
sedimentarias como las calizas, lutitas y areniscas. Este tipo de vegetacion se

desarrolla sobre litosoles en climas semisecos.
[1.4. ASPECTOS SOCIALES

Las grutas de Tolantongo se localizan aproximadamente a 100 km al norte de la
ciudad de Pachuca, Hidalgo (Imagen 9). El parque esta enmarcado dentro de los
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limites politicos-administrativos del municipio de Cardonal, en la zona otomi. El
municipio tiene colindancia al norte con los municipios de Nicolas Flores y Tlahuiltepa;

al sur con el municipio de Santiago de Anaya; al este con los municipios de

Eloxochitlan y Metztitlan; y al oeste con los municipios de Ixmiquilpan y Nicolas Flores
(INEGI, 2010).

o §G00gle earth

Imagen 9. Iagen de satélite en donde se muestra la distancia eh‘ari’etera, Grutas de
Tolantongo-Pachuca de Soto (SCT, 2012).

La zona recreativa se localiza especificamente al noreste del municipio de Cardonal,

en colindancia con la localidad de Manuel Cruz Barrera, perteneciente al municipio de

Tlahuiltepa; ambas localidades desarrollan principalmente la actividad turistica

derivada del atractivo escénico del sitio.

El acceso al parque es mediante la carretera Ixmiquilpan-Cardonal, la cual llega hasta
el mirador continuando en un camino de terraceria; el acceso por transporte publico
es en microbuses, combis 0 camionetas, los cuales demoran de treinta a sesenta

minutos en su trayecto hacia el parque con salidas que oscilan entre 1 y 5 diarias.
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[1.4.1. DINAMICA DEMOGRAFICA

Durante los ultimos veinte afios, la dinamica demografica en el municipio de Cardonal
y de la localidad de Tolantongo ha sido discontinua e irregular. En algunos casos el
comportamiento de la poblacion a nivel municipal es muy similar al que se presenta
en las localidades que lo integran; sin embargo, también es probable que algunas de
dichas localidades poseen un comportamiento atipico y contrario al municipal debido
a procesos internos muy particulares, los cuales no son iguales en el resto del
municipio, como es el caso de la localidad Grutas de Tolantongo. En las graficas 1, 2

Y 3 se muestran dichas diferencias.

La grafica 1, se observa que la dindmica de la poblacién en el municipio de Cardonal
ha sido irregular, alcanzando en el ultimo de los afios la mas alta que ha tenido el
municipio con 18,481 personas. Con posterioridad y en los siguientes 10 afios, los
pobladores disminuyeron, ya que en el 2005 tan solo llegaron a 15876 personas, cinco
aflos mas tarde de nuevo la poblacibn aumenté y segun el Censo de Poblacion y

vivienda de 2010 el municipio alcanzo la cifra de 18,427 personas.

Crecimiento Municipio de Cardonal 1990-2010
20,000
18,481 18,427

17,731 et »

18,000 — 16,943
15,876

16,000 —~——
14,000
12,000
10,000 ; ; ; .

1990 1995 2000 2005 2010

Gréafica 1. Dindmica de la poblacion en el municipio de Cardonal, Hgo. 1990-2010.
Fuentes: Para 1990: INEGI. Estado de Hidalgo, Resultados Definitivos. XI Censo General de Poblacion y
Vivienda, 1990. Para 2000: XII Censo General de Poblacién y Vivienda, INEGI. Para 2010: Censo de
Poblacién y Vivienda 2010, INEGI.
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En la gréfica 2, es evidente el constante crecimiento de la poblacién en la localidad de
Grutas de Tolantongo, la cual entre 1990 y 2010 paso de 40 a 98 personas (un 145%

mas) motivado por el desarrollo que ofrecio la actividad turistica a la localidad.

Finalmente, en la gréfica 3, se observan la tasa de crecimiento entre 1990 y 2010 de
grutas de Tolantongo y el municipio de Cardonal, los valores que resultan pueden ser
comparados entre si. Es evidente que entre 1990 y 2000 los resultados se comportan
a la inversa en un inicio, es decir mientras que la poblacién en Tolantongo aumentaba
en el periodo 1990-2000, la del municipio disminuia; para el periodo de 2000 al 2005
el proceso fue contrario. Sin embargo, para el periodo de 2005 a 2010, tanto la
localidad de Tolantongo como el municipio crecieron de manera similar, el primero con

una tasa de 0.19% anual y el municipio con 0.14% anual.

Crecimiento de la poblacién Tolantongo 1990-2010
98

80 - /82\\_19//

60 - 54

40
a0 - —

100 -+

20

1990 1995 2000 2005 2010

Gréfica 2. Crecimiento historico de la poblacion en la localidad Grutas de Tolantongo,
1990-2010.
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Tasa de Crecimiento 1990-2010
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Municipio de Cardonal 0.04 -0.09 -0.07 0.14

—&—Tolantongo

== Municipio de Cardonal

Gréfica 3. Tasas de crecimiento de la poblacion entre la localidad de Grutas de

Tolantongo y el municipio de Cardonal, 1990-2010.
Fuentes grafica 2 y 3. Para 1990: INEGI. Estado de Hidalgo, Resultados Definitivos. XI Censo General de

Poblacién y Vivienda, 1990. Para 2000: X1l Censo General de Poblacion y Vivienda, INEGI. Para 2010:

Censo de Poblacion y Vivienda 2010, INEGI.

El proceso que pudo haber dado lugar a las tasas observadas es el migratorio, y

debido a las condiciones étnicas y culturales que predominan en la region, sumadas

a las de marginacion y pobreza, contrarrestadas con el aprovechamiento y deterioro

de los recursos naturales en la zona, resulta indicativo que el fenébmeno social aludido

es el que explica los cambios numéricos que se dieron.

De manera complementaria, durante el trabajo de campo, se realizaron entrevistas a

los habitantes de la zona, quienes identifican que la migracion es un fendmeno

intermitente (emigracion-retorno) en las localidades del municipio, situacién que

recientemente ha disminuido producto de las mayores oportunidades laborales en la

zona (trabajar en las diferentes actividades que la cooperativa del ejido ha establecido,

todas ellas relacionas con los servicios que brinda el parque).
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[1.4.2. DISTRIBUCION DE LA POBLACION

Segun la informacion disponible en el Marco Geoestadistico 2010 de INEGI, dentro
de la subcuenca hidroldgica en estudio se ubican 27 localidades en Cardonal y dos
localidades que pertenecen al municipio de Tlahuiltepo (Tabla 2 e Imagen 10).

Localidad Municipio  Poblacion Localidad Municipio  Poblacién
Barrio de Tixqui Cardonal 161 La Mesa Cardonal 162
Bixhuaji Cardonal 75 La Rosa Cardonal 178
Cerro Grande Cardonal 20 La Unidn Cardonal 96
Chalmita Cardonal 145 Los Lirios Cardonal 41
Cuesta Blanca Cardonal 252 Manuel Cruz Tlahuiltepa 16
Barrera
El Arenalito (El Cardonal 83 Manzana del Pinén  Cardonal 128
Arroyo)
El Boxo Cardonal 248 Molanguito Cardonal 84
El Clavelito (El Cave) Cardonal 38 Moxthe Cardonal 101
El Cubo Cardonal 52 Nogal Cardonal 100
El Potrero Cardonal 260 Pilas Yonthé Cardonal 114
El Tedra Cardonal 38 Pinalito Cardonal 105
El Tixqui Cardonal 189 Puerto Colorado Cardonal 25
Grutas de Tolantongo  Cardonal 98 Tepozan Cardonal 57
Huizache Cardonal 4 Tolantongo Tlahuiltepa 64
La Laguna Cardonal 79 Total de poblacién en la 3,013
subcuenca

Tabla 2. Localidades que integran la zona en estudio.
Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda 2010, INEGI.
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Imagen 10. Distribucion de la poblacién dentro de la cuenca.

La poblacién total de las 29 localidades en 2010 fue de 3,013 personas, siendo las
localidades de El Potrero, Cuesta Blanca y El Boxo las de alta concentracion de
poblacién; sin embargo, la de mayor interés en la presente investigacion, por tratarse
de la localidades que posee mayor actividad turistica, es la de Grutas de Tolantongo,
que registré, en esa fecha, 98 personas.

[1.4.3. ESTRUCTURA DE LA POBLACION

La poblacién del municipio estd compuesta por 18,427 personas, de las cuales 8,919
son hombres y 9,508 mujeres, es decir el 48% de la poblacion son hombres y el 52%
mujeres. La piramide de poblacion del municipio corrobora lo que se indica
anteriormente en relacion a la migracién en el municipio, y se observa una tendencia
progresiva en su estructura (Gréafica 4), debido a que la base es mas ancha
gradualmente en comparacion con la cima; sin embargo es importante destacar dos

particularidades.
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Graéfica 4. Piramide de poblacion, Cardonal, 2010.
Fuente: Elaboracion propia con datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2010, INEGI.

En primer lugar, la piramide no sigue una tendencia progresiva en su totalidad, dado
gue la poblacién menor a 19 afios de edad tiende a la reduccion, mas claramente en
el caso de los hombres; y en el grupo de 0 a 19 afios muestra una tendencia regresiva.
En segundo lugar, se observa que la poblacion mayor de 20 afios disminuye
abruptamente, manteniéndose casi con en el mismo numero de elementos hasta los
40 afos, lo que es evidente en el género masculino, esto pone de manifiesto la fuga
de la fuerza laboral en el municipio, tanto al extranjero como a los distintos centros

laborales del pais.
[1.5. LA ACTIVIDAD TURISTICA EN LA ZONA DE ESTUDIO

Las Grutas de Tolantongo, representan uno de los mayores atractivos naturales del

estado de Hidalgo, donde se puede practicar el senderismo, rappel y la espeleologia.

El uso del suelo en la zona de estudio se asocia a las actividades terciarias enfocadas
a brindar servicios turisticos acordes con las caracteristicas naturales de la zona

(elementos abidticos del paisaje). El aprovechamiento del lugar como destino turistico
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y su administracion se iniciaron aproximadamente hace diez afios y surgié de la

necesidad de ofrecer al visitante las comodidades necesarias para su estancia.

El camino para llegar a las grutas se conforma de un paisaje arido donde abundan las
cacticeas y por tramos es invadido por bancos de neblina dependiendo de la época
del afio. Al llegar por el camino de terraceria se encuentra la caseta de cobro y en
seguida unas cincuenta habitaciones con capacidad para dos o cuatro personas. En
esta zona, construida en la ladera de un relieve elevado, existen dos albercas con
tobogan, destinadas para aquellas personas que deseen un poco mas de tranquilidad.
Aqui inicia lo que se tiene como un oasis: las Grutas de Tolantongo, donde el agua

abunda en forma de cascadas, alimentadas por un rio con tonalidades azul.

Descendiendo por el camino, y al llegar al fondo del valle, se ubica la administracion
del centro y las instalaciones turisticas, en el cual existen tiendas de alimentos y
bebidas con productos basicos, enfermeria, bafios, regaderas, zonas de campamento
distribuidas a orillas del rio, y el estacionamiento del transporte propio de la zona que
lleva a los visitantes de Ixmiquilpan a las grutas y viceversa (Imagen 11). Aqui es donde
se pueden tomar distintas rutas segun las actividades que se quieran realizar; a un
costado de la enfermeria se ven las habitaciones construidas sobre la ladera, que

ofrecen una vista panoramica del rio y las diferentes formaciones del relieve.

Otro conjunto de habitaciones se encuentra construida cercana al cauce del rio, a las
cuales se llega por una amplia escalera de caliza, que divide el area en dos partes.
Sobre el lado izquierdo, en una terraza fluvial, se encuentra un area de campamento,
dos albercas con agua que provienen de la gruta, bafios, regaderas y un camino que
conduce a puestos de comida desde donde se tiene una vista panoramica del rio, con
destino final la gruta. Sobre el sendero, en un descanso de las escaleras, se dejan las
mochilas, bolsas, alimentos y bebidas que lleve el visitante, con lo que se busca evitar

la contaminacién, alteracion y perturbacion de la gruta, el principal atractivo turistico.
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En la zona existe una compleja red de canales que vienen del interior del cerro y que
se encuentran a una temperatura de 20 grados centigrados y, cuenta ademas con
algunas pozas de agua en donde ese estanca esta y baja la temperatura. Como hay
bastante agua se forma numerosas caidas que se encuentran a la entrada de la gruta.
En el interior de la gruta existe un manantial de aguas termales cuya temperatura
aumenta conforme se penetra en la caverna (35° a 38° C; Informacién proporcionada

por personal del Parque Grutas de Tolantongo).

La gruta se compone de diversas bovedas en donde es factible descender en rappel,
ya que muchas de ellas terminan en rios subterrdneos de poca profundidad; sin
embargo, constituye una hazafia el descenso porque sus paredes son humedas y hay
mucha humedad. Las primeras bévedas llegan a medir 35 metros de profundidad, la
cual va aumentando conforme se avanza en su interior, mientras que la temperatura
y la potencia del agua va cambiando: entre mas hondo el agua es mas caliente y tiene

mayor fuerza.
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El agua de manantial de aguas termales se mezcla con agua fria formando pozas en
las que se puede disfrutar de un bafio. En este ambiente no falta la coleccién de

estalactitas y estalagmitas que se han formado a lo largo de miles de afios.

Del otro lado del rio se encuentra "La Gloria", lugar que se encuentra en lo alto de una
pefia con pozas en las que se pueden relajar con mayor espacio e intimidad. Cabe
sefalar que "La Gloria" pertenece a otro ejido y por lo tanto el pago inicial no cubre la

entrada a este otro atractivo.

En la margen derecha del rio, donde se encuentra una terraza fluvial, se destina la
zona de campamento; asimismo hay un conjunto de habitaciones, bafios y regaderas
gue ofrecen comodidad al visitante; también existen puestos de comida abiertos al
publico los fines de semana y periodos vacacionales. Es importante sefialar que en
esta parte del rio los ejidatarios han construido un dique debido a la cantidad de

materiales que el rio arrastra.

El parque es, por lo tanto, una opcion pasar la noche en el lugar dados los precios
accesibles del hotel y las zonas de acampar (en el sitio se rentan tiendas de campaifia,
sleeping bags y todo lo necesario para realizar el campismo). Los ejidatarios se han
organizado, para brindar seguridad a los visitantes durante las 24 horas del dia.

La infraestructura con la que cuenta Tolantongo es la siguiente:

e Un hotel que dispone de 95 habitaciones, distribuidas de forma horizontal sobre
la base de la ladera, todas con bafio interno y terrazas en la mayoria de los

casos (Imagen 12).
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Restaurantes, dos tiendas miscelaneas, una recepcibn y tres
estacionamientos.

Se han distribuido pequefios establecimientos de comida a lo largo de la zona,
que trabajan de forma simultanea y coordinada. Todos los servidores hacen
uso de uniformes de facil identificacion. Las tiendas ofrecen productos variados
para la alimentacion, aseo personal y el entretenimiento.

La zona de estacionamiento estéa distribuida en toda el area de forma vertical,
carecen de pavimento y lineas divisorias para especificar los espacios
disponibles; en cambio, si tienen indicaciones para sefialar la ubicacion de los
atractivos del lugar y varios dep0ésitos de basura, aunque sin separar residuos.
Por otro lado, existen dos albercas asimétricas (Imagen 13), que son rellenadas
continuamente por agua que se extrae de la gruta; cada una de ellas con un
guarda—vidas, compartiendo un vestidor y una unidad sanitaria.

El vestidor estd mal iluminado, las regaderas no tienen llave de paso y las
paredes han sufrido los estragos de la humedad; por otro lado, los bafios estan
limpios y son atendidos por un conserje.
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Imagen 13. Vista de una de las albercas.

¢ Las unidades sanitarias estan bien distribuidas en toda el area; por lo general
estan bien iluminadas y limpias; cada una cuenta con sefializacion visible y
vigilancia; algunas de ellas se encuentran en construccion.

e Ademas, se cuenta con varias zonas de acampado en las inmediaciones del
rio, con disposiciébn en terrazas, en espacios abiertos, sin pavimento, ni
cubierta vegetal; se tiene la posibilidad de alquilar equipo de acampado, el cual
es colocado y retirado por la misma gente del lugar.

e Con respecto a los caminos, en la zona turistica existen veredas y caminos,
gue sirven para llegar a las areas de interés, asi, como a los servicios, tanto
las veredas como los caminos son de terraceria. Cabe sefalar que existe la

sefializacion que es clara y de facil visualizacion.
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CapiTuLO Ill. CAMBIO DE USO DE SUELO Y PROCESOS EROSIVOS

El cambio de uso de suelo, derivado de la interaccion de las actividades humanas con
el medio natural, es una de las principales causas que a la fecha han definido los
cambios al clima global y contribuye de manera significativa a procesos como el efecto
invernadero, la erosion o la pérdida de biodiversidad. Dichos cambio permiten sefalar
que impacto han tenido las actividades humanas en el medio y al mismo tiempo, el
constante monitoreo de dichos cambio cambios, permite tomar medidas de prevencion
y solucion a los actuales problemas de degradacién del suelo y con ellos, mejorar la
calidad de vida de las personas. Ademas, La identificacion espacial y la cuantificacion
de los cambios contribuyen a la caracterizacion del territorio y a la ubicacion de areas
de atencion prioritarias, asi como al establecimiento de politicas correctivas y a la
formulacion de planes de accion respectivos para el mejor manejo de los recursos
(Palacio, et al. 2004).

A continuacién se presentan los aspectos relacionados con la cobertura vegetal y el
cambio de uso de suelo. Se sefiala tanto el tipo como la superficie que cambi6 en
relacion al uso de suelo y vegetaciéon. Con la informaciéon obtenida, se realiza el
analisis correspondiente a la forma en que el crecimiento continuo del area de estudio,

ha influido en la perturbacion del ecosistema.

l11.1. METODOLOGIA

La realizacion del proyecto se estructurdé en dos etapas:
a) Trabajo de Gabinete

Se baso en la consulta de informacion bibliografica para fundamentar tedricamente el
problema, con el fin de caracterizar el area a partir de sus condiciones geograficas y

oferta turistica.

Se interpretd la informacion y la cartografia tematica, lo que permitié identificar los

procesos de tipo natural que se presentan en el area de estudio; también se
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identificaron las transformaciones a partir de dos coberturas correspondientes a
etapas distintas, asi como la forma en que han repercutido en el desarrollo y dinamica

de la actividad turistica.

Mediante la interpretacion de imagenes GeoEye del 2009, se definieron las zonas con
problemas actuales de erosion, misma que formé parte de la base del andlisis
cartografico para el cambio de uso de suelo y determinar la relacién entre las

modificaciones y el desarrollo del proceso.

Por otra parte, se emple6 el andlisis multicriterio, utilizando el software ArcGis como
técnica que permite la toma de decisiones a partir de informacién cartogréafica

tematica, dirigida a obtener las zonas susceptibles a erosionarse.

La evaluacion multicriterio (EMC) puede definirse como un conjunto de técnicas
orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones. La toma de decisiones
multicriterio se puede entender, de acuerdo a Colson y De Bruin (1989; en Gémez y
Barredo, 2005), como un mundo de conceptos, aproximaciones, modelos y métodos,
para auxiliar a los centros decisores a describir, evaluar, ordenar, jerarquizar,
seleccionar o rechazar objetos, en base a una evaluacion (expresada por

puntuaciones, valores o intensidades de preferencia) de acuerdo a varios criterios.

Basa su funcionamiento en la evaluacion de una serie de alternativas sobre la base
de una serie de criterios, puede servir para inventariar, clasificar, analizar y ordenar
convenientemente una serie de alternativas, a partir de los criterios considerados

pertinentes en una evaluacion (Eastman et al., 1993).

Cabe sefialar que los métodos multicriterio no estan completamente desarrollados en
el campo de los SIG, no obstante, la EMC permite construir reglas de decision claras,
adaptadas a procesos de participacion publica, y permiten manejar, en la dimension

espacial, un conjunto diverso de variables, tanto cualitativas como cuantitativas.
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Para llevar a cabo este tipo de andlisis, la EMC se subdivide en dos tipos: Andlisis
Multiatributo y Analisis Multiobjetivo. El primero trata el desarrollo de las reglas de
decision que pueden emplearse para obtener los mapas a emplear; el segundo
expone el desarrollo de las reglas de decisién que son aplicables para la generacion

de un patrén optimo.

De acuerdo a Gémez y Barredo (2005), los elementos a incorporar en la Evaluacién

Multicriterio en el entorno de los SIG, son los siguientes:

1. Objetivos y alternativas. Se entienden como una funcién a desarrollar, el objetivo
indica la estructuracion de la regla de decision o el tipo de regla de decision a utilizar.
Se plantean sobre un elemento determinado que puede tener diversas alternativas,

representadas por unidades espaciales en formato vectorial o raster.

2. Los criterios: factores y limitantes. Constituyen un aspecto fundamental de la EMC,
se definen como la base para la toma de una decisién la cual puede ser medida y
evaluada. Actian como factor cuando realza o detracta la capacidad de una
alternativa especifica; la funcion como limitante restringe la disponibilidad de algunas

alternativas dependiendo de la actividad evaluada.

3. Reglas de decision. Es la seleccion entre alternativas (o posibilidades de eleccion),
las cuales pueden representar diferentes cursos de accion, hipotesis, localizaciones
u otros conjuntos de elementos; es el procedimiento a través del cual se obtiene una

evaluacion particular.

4. Evaluacion. El objetivo inicial puede desglosarse en una serie de objetivos
especificos que indiqguen como va a actuar la regla de decisién, asimismo, los criterios
son estructurados en buena medida en funcién de los objetivos propuestos, es decir,
cada objetivo puede ser representado por uno o varios criterios, con cuya optimizacion

se lograrian los objetivos.
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5. Matrices. Su funcion es la mejor organizacion para presentar la relacioén de criterios
(columnas) y alternativas (fila principal), constituyendo una matriz de evaluacion con

valores internos llamados puntuaciones.

De esta forma y mediante la integracion de la EMC con las herramientas contenidas
en los Sistema de Informacion Geografica, se genera la posibilidad del analisis
espacial a través del modelado dirigido a la localizacién de actividades econdémicas,
gestion de riesgos naturales, problematicas ambientales y para el caso del presente

trabajo de investigacion, la identificacion de zonas susceptibles a peligros de erosion.
b) Trabajo de Campo

Se llevaron a cabo distintas actividades dentro del centro recreativo, que tienen como
objetivo corroborar la informacion obtenida a través del andlisis de la informacion

bibliografica y cartogréfica. Las actividades realizadas fueron:

» Obtencion de informacion a través de entrevistas no dirigidas y platicas,
seleccionando de manera aleatoria a la poblacion que toma parte en el turismo:

vigilantes, prestadores de servicios y turistas.

* La utilizaciébn de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) tuvo como
objetivo levantar y representar la informacién a través de la elaboracién de

cartografia tematica.

* Recorrido por el area de estudio con el propésito de identificar y analizar la
dindmica turistica, ademas de poner especial atencion en los procesos erosivos
y determinar si contindan presentandose de manera natural o han sido

provocados por la actividad turistica.
[1.2. TASA DE CAMBIO

Elimpacto de las actividades econdmicas y el desarrollo de las comunidades humanas

sobre el territorio y sus recursos, permiten identificar problemas relativos al manejo de
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los recursos naturales. La identificacién y la cuantificacion de los cambios en la
cobertura vegetal y uso del suelo permiten caracterizar el territorio e identificar areas

de atencidn prioritarias (Palacio et al, 2004).

Asi, se ha considerado a la vegetacion como uno de los indicadores mas importantes
de las condiciones naturales del territorio, y no solo de los factores naturales como
clima, suelo y agua, sino también de las influencias antrépicas recibidas. El analisis
de los cambios producidos a la cobertura vegetal (deforestacion, degradacion,
revegetacion, etc.), considerando basicamente aquéllos ocasionados por las
actividades antropicas, son un elemento fundamental en la caracterizacion del espacio
geografico. La tasa de cambio se evalla, por lo tanto, siguiendo los conceptos que se

muestran enseguida:

e Cobertura conservada: Mide el porcentaje de superficie de vegetacion sin
cambio en el periodo 1976-2010 (la cobertura vegetal se mantiene).

e Cobertura deforestada: Mide la cantidad espacial que cambi6 su uso de suelo
s6lo de formas arbéreas (bosques y selvas) a zonas de cultivos, a pastizales
inducidos y cultivados o a otro uso como el urbano (cambio negativo).

e Cobertura revegetada: Mide la cantidad de superficie donde anteriormente se
llevaba alguna actividad agropecuaria (uso de suelo en cultivos o pastizales
inducidos y cultivados) y actualmente se encuentra ocupada por bosque, selva,
matorral, vegetacion hidroéfila o pastizales naturales (cambio positivo).

e Cobertura degradada: Mide la cantidad de superficie que presenté cambio en
el uso del suelo, pérdida de cobertura no arborea, que cambid por pastizales
inducidos y cultivados, matorrales, cultivos y otras coberturas (cambio
negativo).

e Cobertura sin cambio: Mide la cantidad de superficie de las zonas donde el uso
del suelo correspondia a cultivos, pastizales inducidos y cultivados y otros usos,

y que actualmente se mantienen con el mismo tipo de uso (estético).

75



CAMBIO DE USO DE SUELO Y PROCESOS EROSIVOS EN EL PARQUE RECREATIVO GRUTAS DE TOLANTONGO, HIDALGO

e Falso cambio: Se refiere a los errores posicionales (desfases, delimitacion de
poligonos) y tematicos derivados del uso de cartografia elaborados con
metodologias distintas o por distintas personas (Mas y Quiroz, 2008).

Las bases de datos utilizada para calcular la tasa de cambio de vegetacion y uso del
suelo en la zona en estudio corresponde a las de INEGI serie | y serie 1V, escala 1:250
000.

- Serie | (INEGI 1968-1986), escala 1:250,000.

La cartografia de uso del suelo y vegetacion del INEGI, escala 1:250 000, se elabor6
con base en la interpretacion de fotografias aéreas tomadas entre los afios 1968 y
1986. El sistema de clasificacion utilizado para toda la Republica Mexicana comprende
mas de 300 clases que dan cuenta de los diferentes tipos de vegetacion con base en
criterios de fisonomia, floristica, fenologia y estado de conservacion de los tipos de
uso del suelo (para el caso de la zona en estudio se homologaron los datos de las
series de datos analizadas y se consideraron siete categorias de vegetacion y uso del

suelo.

Es importante sefalar que no existe evaluacion cuantitativa de la confiabilidad de la
cartografia de uso del suelo y vegetacion del INEGI. Al considerar la metodologia para
su elaboracion, el error fotogramétrico cartografiable es de 250 m, que en escalas
pequefias es menor. De esta manera se incrementa la incertidumbre en los limites de

las unidades y no en las unidades en si (Mapa 9).
- Serie IV (INEGI 2007-2010), escala 1:250,000.

Se obtuvo a partir de la interpretacion visual por medios digitales de imagenes SPOT
del afio 2007 multiespectrales y ortorrectificadas, y respaldada con verificacion de
campo; presenta la distribucion de los diferentes tipos de vegetacion natural e inducida
de nuestro pais. También se muestra la ubicacion de las areas agricolas y se organiza

a partir de un sistema jerarquico que podra formar parte de un Sistema
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de Informacion Geogréfica (Ver Mapa 8). El maximo error permanece constante (limite

de las unidades), pero su resolucion disminuye considerablemente.

Para obtener las estadisticas correspondientes a partir de los dos productos
cartograficos, se realizdé una sobreposicion de la serie | (t1) y serie IV (t2), mediante el
uso de un Sistema de Informacién Geografica (ArcGis 10.0). Esta parte del analisis
muestra la magnitud y distribucidn espacial de la compleja dinAmica del cambio de

uso del suelo.

La tasa de cambio se obtuvo a partir de la siguiente formula (Palacio, et al. 2004):
C=((T2/T1)1/n -1) (100)
Donde:

C = Tasa de cambio

T1 = Afio de inicio (con el que se quiere comparar)
T2 = Afio actual o mas reciente

n = NUumero de afios entre T1y T2

A partir de la cual se obtiene el siguiente producto: mapa cambio de cobertura vegetal
para el periodo 1976-2007 (Mapa 10).

La Tabla 3 muestra los resultados cuantitativos obtenidos al sobreponer la cartografia
correspondiente de vegetacion y uso del suelo serie | y serie IV segun categorias de

analisis, considerando un periodo de 31 afos.

Para el caso de los valores de superficie de cambio con signo negativo se identifica
una pérdida en la categoria correspondiente; se tiene asi que el bosque de encino
perdié 11.4% en 31 afios con relacion a la superficie original de 98.9 ha. En 1976
destaca el aumento de la categoria de agricultura de temporal, la cual representa una
tasa de cambio de 4.4 % total; su superficie se incremento de 3389.6 ha (19.8%) en

1976 a 4580.5 ha (26.8%) en 2007, lo cual representa una mayor superficie agricola.
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ANO SUPERFICIE = TASA DE

VEGETACION Y USO DEL
SUELO 1976 1976 2007 2007  DECAMBIO  CAMBIO
(Ha) (%/a) (Ha) (%/a) (Ha) (%/a)
Agricultura de temporal 3389.6 198 45805 268 +1190.9 4.4
anual
Bosque de encino 98.9 0.6 87.5 0.5 -11.4 2.9
Bosque de pino 4411.9 25.8 27169 15.9 -1695.0 2.0
Bosque de tascate con
vegetacion secundaria 1177.9 6.9 73.8 0.4 -1104.0 0.2
arbustiva
Bosque mixto (incluye pino- 4952.3 290 42652  25.0 -687.1 2.8
encino encino-pino)
Matorral 2759.9 16.1 4110.4 24.1 +1350.5 4.8
Pastizal inducido 298.8 1.7 1254.9 7.3 +956.0 13.5
TOTAL 17089.3 100.0 17089.3 100.0 0.0

Tabla 3. Tasa de cambio 1976-2007.

Dichos resultados permiten establecer la superficie de cambio, segun el tipo de
cobertura en un lapso de 31 afios (Tabla 4).

CAMBIO HA Porcentaje de cambio

Conservada 8641.3 50.6
Sin cambio 2812.8 16.5
Deforestada 2608.7 15.3
Degradada 2049.2 12.0
Falso cambio 800.9 4.7
Revegetada 176.2 1.0

TOTAL 17089.3 100

Tabla 4. Superficie y porcentaje de cambio segun tipo de cambio de uso de suelo 'y
vegetacion.

La mitad de la superficie de la cobertura vegetal (50.6%) se ha conservado en 31 afios
0, bien, expresado de otra forma, 49.4% de la cobertura vegetal (bosque de pino,
encino, tascate y bosque mixto) ha sido alterado con una tasa promedio anual del 2.0
%. Pérdida que se encuentra relacionada tanto con los procesos de deforestacion,
como con la degradacion (se degrado 12% del total original) y sin cambio (16.5%). Del
mismo modo, destaca un porcentaje muy bajo para los cambios positivos, es decir, de

revegetacion, mismos que llegan al 1% en 31 afios.
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Con la ampliaciéon de la frontera agricola, las zonas deforestadas contribuyeron al
proceso, aumentando un 15.3% las zonas destinadas al uso agricola o bien ampliando

los pastizales inducidos y los matorrales.

Por su parte, el bajo porcentaje de los errores derivados de la posicion de los
poligonos en mapas de distintas fechas y/o por errores en las categorias de cada
unidad de vegetacion y uso del suelo, es menor a 5%, lo cual esta dado por el uso de
fuentes cartogréaficas elaboradas por la misma institucién (INEGI), y en las cuales si
bien la elaboracion de las series | y IV no responde a metodologias iguales, si
responde a criterios de clasificacion tematica muy semejantes, asegurando con ello

una aproximacion bastante aceptable de los mapas utilizados.
[11.3. ZONAS SUSCEPTIBLES A LA EROSION
[11.3.1. Erosién actual

Como se ha mencionado, la erosién constituye un proceso geomorfoldgico natural que
modela el relieve y genera la configuracion actual. La erosion inicia con el
intemperismo, el cual disgrega los materiales mediante procesos fisicos, quimicos y
biolégicos; posteriormente, mediante agentes (agua, hielo, viento, gravedad y el ser

humano), se lleva a cabo la pérdida de suelo y de sedimentos (Lugo, 2011).

En la zona de estudio, la erosién con mayor incidencia es la laminar y concentrada,
caracterizada por el movimiento de particulas debido a la accion de la escorrentia. No
obstante, la intensidad de este proceso se relaciona con la distribucion espacial e
interrelaciones entre otros componentes ambientales, los cuales son: tipo y
competencia del material geologico, geoformas, pendiente, tipo de suelo,

precipitacion, vegetacion y uso de suelo.

Con base en lo anterior, el area de estudio presenta zonas con desarrollo de erosion

laminar y concentrada en laderas, las cuales se clasificaron en tres categorias en
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funcion de la intensidad (Mapa 11). Se distribuyen principalmente al sur, con algunas

porciones de menor tamafo en la porcion centro-norte.

La categoria alta estd asociada al relieve de laderas, constituidas por rocas de origen
sedimentario (lutitas - calizas) con pendientes que superan los 20°; sobre estas
laderas se han desarrollado suelos de tipo rendzina, caracterizados por ser someros

y con textura gruesa.

Estos factores, en conjunto con la precipitacion, han generado el continuo arrastre del
suelo, asi, como el estrato conformado por materiales intemperizados, llegando asi al

sustrato rocoso, y teniendo como consecuencia la pérdida total del recurso suelo.

Con relacion a la categoria media, se localiza en zonas con condiciones similares; se
diferencia de la anterior debido a que no se ha perdido completamente el suelo; sin
embargo, al no existir medidas dirigidas a controlar el proceso, estas zonas tienden a
comportarse como la categoria anterior. De la misma forma, la erosion baja
corresponde a areas con desarrollo incipiente pero con la posibilidad de pérdida total

del suelo.

Cabe sefialar que el desarrollo de zonas erosionadas no esta asociado
completamente a las caracteristicas fisico-geograficas, debido a que otro factor que

ha catalizado y ampliado estas areas es el cambio de uso de suelo.

Lo anterior se observa en la distribucion de las zonas erosionadas, las cuales se
localizan en areas catalogadas como degradadas o deforestadas. Por tal motivo, las
modificaciones en el paisaje derivadas de la sustitucion de la cobertura vegetal natural
para el emplazamiento de otras actividades (agropecuarias), asi como la
deforestacion, eliminan la capacidad de la vegetacion para minimizar la accion de la

precipitacion y mantener la cohesion del suelo (Imagen 14).
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¢ 7 3 A
Imagen 14. Desarrollo de erosion laminar que tiende a concentrarse en la parte baja de
los corredores, en areas con menor densidad de vegetacion.

Cabe sefialar, que los materiales que constituyen la zona de estudio son rocas
sedimentarias carbonatadas y no carbonatadas. Las no carbonatadas corresponden
a lutitas y areniscas, por otro lado, el principal componente mineral de la caliza es el

carbonato de calcio.

Por tal motivo, la presencia de caliza es un factor que permite el desarrollo de
geoformas de origen karstico. No obstante, la formacién de este tipo de relieve no es
representativo en la zona debido a: i) Existe intercalacion de rocas calizas con lutitas,
i) El régimen de precipitacién en la zona, iii) La cantidad de carbonato de calcio en la

caliza, iv) Grosor de los estratos.

Con base en lo anterior, la formacion de exokarst (geoformas superficiales) no se
generan, siendo el endokarst (formas subterraneas) el proceso que estd modelando
el relieve. De esta forma, la erosion karstica no es el origen de la problematica que
constituye el objeto de estudio para el trabajo de investigacion.

Por otro lado, se establece a continuacion, la definicion de algunos tipos de erosion:

,z,»“";.ﬁ L
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. Erosion gravitacional: desplazamiento de materiales en las vertientes, sin
intervenir ningun soporte activo o medio para movilizarlos, es decir, impulsados por su
propio peso; corresponde, por tanto, a una "autotraslacion” bajo la accion directa de

la gravedad.

. Erosion vertical: Se lleva a cabo por una corriente fluvial que forma cauces,

depresiones lineales, barrancos y al final, un valle.

. Erosién laminar: Es cuando se remueven las particulas por los escurrimientos
de aguas de lluvia y de deshielo, las corrientes dispersas (escorrentias). Estos
procesos son propios de las laderas y mesetas, asi como de las porciones superiores

de las cabeceras fluviales.

. Escarpe activo: Ladera abrupta o a desplome, de altura variable, que puede
formarse por distintas causas: tecténicas, abrasion, procesos gravitacionales,
glaciares, tecnégenos. Se considera activo debido a que los procesos exdgenos

siguen actuando sobre el escarpe.

. Materiales heterométricos: cuando los sedimentos que constituyen un depdsito

esta formado por materiales de distinto tamafio.
[11.3.2. Zonas susceptibles

La zona de estudio presenta condiciones ambientales que propician un mayor
desarrollo de la erosion; en parte, por la forma en que se ha utilizado el territorio
(incremento de zonas agropecuarias, mayor afluencia turistica), lo que genera un

escenario encaminado a ampliar las areas erosionadas.

Se construyé un mapa mediante la técnica de Analisis Multicriterio, donde se
integraron las variables cartograficas de litologia, geomorfologia, tipo de suelo,
precipitacion y uso de suelo, las cuales se ponderaron en funcién de su aporte en el

proceso erosivo. El procedimiento se llevdo a cabo con el uso de Sistemas de
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Informacién Geogréfica (ArcGis 10.0), obteniendo como producto final un mapa de

intensidades de erosion potencial.

Como se menciona en el marco tedrico, la evaluacion multicriterio parte de un objetivo
principal que sirve como el eje para la aplicacion de la técnica. En el presente trabajo
de investigacion, la identificacion, creacion de cartografia y posterior andlisis de las
zonas susceptibles a la erosion laminar en la zona de estudio, constituye el objetivo

principal.

Por otra parte, mediante la revision bibliogréfica sobre la erosién y el trabajo de campo,
se definieron las variables, criterios y ponderacion que intervienen en la generacion
del proceso estudiado; cabe sefialar que el peso asignado a cada elemento de la
variable se definid en funcidén de la importancia que tiene para la erosién. Lo anterior

se sefala en la tabla 5.

VARIABLE CRITERIO TIPO PESO
Litologia Se considero la edad de Ki (Cz): Caliza del Cretacico 2
superficial los materiales, asi como el inferior
grado de consolidacion y Ki (Cz-Ar): Caliza arenisca 2
forma en que estan del Cretacico inferior
dispuestas las rocas enla  Ks (Cz-Lu): Caliza lutita del 2
superficie. Cretacico superior
T (Gd): Granodiorita del 1
Terciario
Ts (Lm-Ar): Limolita 3
arenisca del Terciario
superior
Ts (Ta): Toba &cida del 3
Terciario superior
Ts (A): Andesita del 1
Terciario superior
Ts (Ar-Cg): Arenisca 3
conglomerado del Terciario
Superior
Q (Al): Aluvial del 3
Cuaternario
VARIABLE CRITERIO TIPO PESO
Tipos de Relacionados con  Castafilozem célcico
suelo el tipo de material 2

parental, lo que
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8

Grado de
pendiente

Uso de suelo
y vegetacion

repercute en las
caracteristicas
fisicas y quimicas
de los suelos, y
que influyen en el
grado de
erodabilidad.

Se retoma la
clasificacion
empleada en la
geomorfologia.
El grado de
inclinacion
repercute en una
mayor
escorrentia 'y
arrastre de
sedimentos.

El tipo de
cobertura en la
zona de estudio
puede reducir
(vegetacion) o
incrementar
(agricultura o uso
pecuario), la
accion erosiva del
agua.

Litosol

Regosol éutrico

Rendzina

Vertisol pélico

15-30

30-45

>45

Agricultura de temporal
Bosque de encino
Bosque de encino-pino
Bosque de pino
Bosque de pino-encino
Bosque de tascate
Matorral crasicaule
Matorral submontano
Pastizal inducido
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Cantidad de  Constituye el 200 - 700 mm. 2
precipitacion agente erosivo,
la intensidad

esta en funcion
de la distribucion
de los otros
elementos.

Tabla 5. Criterios y ponderacion que intervienen en la generacion del proceso estudiado.

Definidos los tipos de informacion a utilizar (en formato vectorial), se procedié a
asignar los pesos en un nuevo campo de la tabla de atributos. Con este campo, se
llevo a cabo la conversion de formato, pasando del vectorial a la estructura de datos

en raster.

Mediante este formato, el analisis multicriterio se realiz6 a través del algebra de
mapas, empleando como operacion aritmética la suma, lo que adiciona las
caracteristicas de cada componente ambiental. La forma en que se incorpord la

informacion cartografica se muestra en la figura 2.

ROCA
RS
SUELO f—nono ]
RSP  }—
PENDIENTE RSGU |—
USO_SUEL [ EROSION
PRECIPITA

Figura 2. Capas de informacion cartografica utilizadas en el analisis multicriterio de la
erosion laminar.
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Cabe sefnalar que, la suma entre las capas raster genera una nueva serie de valores,
motivo por el cual se requiere asignar categorias. Este procedimiento se realiza con
la herramienta "Reclassify”, con base en criterios como: numero de pixeles por
categoria (superficie), escala de trabajo, distribucion espacial del proceso estudiado.
Con base en lo anterior, la tabla 6 muestra la reclasificacion empleada.

CRUCE VALORES MAPA RECLASIFICACION
OBTENIDOS RESULTANTE
ROCA + SUELO 3-6 RS 3=1
3-5=2
6=3
RRS + PEND 2-8 RSP 2-3=1
4= 2
5=3
6= 4
7-8=5
RSP + USO_SUEL 2-8 RSPU 2-3=1
4= 2
5=3
6= 4
7-8=5
RSPU + PRECIPITA 2-7 EROSION 2-3=1
4= 2
5=3
6= 4
7=5

Tabla 6. Reclasificacion de las categorias de cada elemento cartografico para realizar el
analisis multicriterio.

El mapa resultante quedo clasificado en cinco categorias que reflejan cualitativamente
la susceptibilidad potencial de erosion, correspondiendo el 1 a la susceptibilidad Muy
baja y en el otro extremo, el 5 como las zonas con Muy alta susceptibilidad a la erosion

laminar (Mapa 12).

Al noroeste, norte y sureste de la zona de estudio se localizan las &areas con
susceptibilidad a erosion potencial muy alta, que representan 29.3% del territorio,
estan relacionadas los tipos de laderas constituidas por rocas de origen sedimentario

(calizas, lutitas, margas, dolomias del Cretacico). El valor de pendiente dominante que
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presentan supera los 20°, por lo que el grado de inclinacion es un factor que propicia el
proceso. Aunado a lo anterior, los valores de precipitacion anual oscilan entre 300 y 700
mm., por lo que la presencia de lluvia durante el afio, constituye un elemento que

permanentemente va a influir en el desarrollo erosivo.

Producto de estos materiales, asi como la interaccidén del clima, biota, relieve y tiempo,
se han desarrollado suelos como las rendzinas, los litosol y los regosoles, caracterizados
por ser someros, con estructura poco desarrollada y textura de media a gruesa,

condiciones que incrementan la erodabilidad.

Como se ha sefialado, la erosion esta ligada al cambio de uso de suelo debido a que es
el elemento que modifica el funcionamiento del sistema y favorece la erosion, ya que la
vegetacion no amortigua el efecto de la precipitacién, lo que incrementa el impacto de las
gotas de lluvia, formacion de escorrentia, y por consiguiente, arrastre de materiales; por
otra parte, la ausencia de raices impide la cohesién del suelo.

Cabe indicar que las areas identificadas en esta categoria aun conservan la vegetacion
natural, lo que impide que se genere la denudacion por lo que es importante evitar el

cambio de uso y mantener las condiciones actuales del paisaje (Imagen 15).

Las areas correspondientes a la erosion potencial alta, ocupan alrededor de 27.1% del
territorio (46.7 km?) y se localizan en el centro y sur. Las caracteristicas geolégico-
geomorfolégicas, edéficas y climaticas son similares a la categoria anterior; entre las

cuales solo varia el grado de inclinacion del terreno, el cual se encuentra entre 15°y 20°.

Por otra parte, la zona aln conserva la vegetacion (bosques de pino-encino y matorral

crasicaule), motivo por el cual el efecto erosivo del agua se ve disminuido.

La categoria media abarca 48.8 km? (28.3 %), localizadas al norte y oeste. Se caracteriza
por estar asociada a laderas constituidas por rocas sedimentarias y piedemonte
conformado por materiales heterométricos menos consolidados. Los suelos formados

son rendzinas, litosoles y regosoles, con las caracteristicas ya descritas. Los factores que
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disminuyen la susceptibilidad son la pendiente (menor a 15°), asi como la presencia de

cobertura vegetal en buen estado (bosques de pino y encino).

Imagen 15. Laderas susceptibles a erosion.

Con relacion a las categorias baja y muy baja, representan 15.3% de la zona de estudio;
la morfologia corresponde a zonas con pendiente menor a 10° (piedemonte y planicies
aluviales), no obstante, se ha llevado la sustitucion de vegetacién natural por
emplazamiento de actividades agricolas; aunado a lo anterior, las propiedades fisicas de

los suelos presentes, los hace mas susceptibles a este proceso.

Con base en lo anterior, la presencia de cobertura vegetal constituye uno de los
elementos que aparentemente minimiza el efecto de la erosién, debido al efecto
amortiguador que ejerce sobre la precipitacion y escorrentia. Resulta imperativo llevar a
cabo medidas que impidan y controlen la erosion, asi como restaurar aquellas areas
donde existe el proceso.
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Sin embargo, la existencia del centro turistico Grutas de Tolantongo, constituye un
elemento que amenaza con seguir modificando el paisaje, debido a la construccion de
equipamiento, para recibir la creciente demanda turistica asi como la continua
explotacion de recursos forestales (maderables), empleados como materiales de

construccidn y combustible.

En suma, se requiere la creacion de estrategias encaminadas a un mejor uso de la zona
y evitar el deterioro; de lo contrario, las areas que aun no presentan el proceso tenderan
a presentar la problematica, afectando no sélo al suelo sino también al equipamiento y a

los atractivos naturales con que cuenta el parque recreativo.
[11.4. RELACION CAMBIO DE USO DE SUELO Y EROSION

La correlacién de los procesos de cambio de uso de suelo y los erosivos se realizd
mediante la sobreposicién cartogréfica de los mapas de erosion actual y cambio 1976-
2007, en el cual se identificO que aun las zonas conservadas y revegetadas estan

sufriendo procesos erosivos (Tabla 7).

A pesar de que en las zonas conservadas existe cobertura vegetal, la presencia de
erosion esta supeditada a las condiciones fisico-geograficas del area, caracterizada por
una morfologia de laderas con desarrollo incipiente de suelos; por tal motivo, la

denudacion constituye un proceso ligado a la dinamica natural.

Para las zonas revegetadas, la sucesion no ha tenido la misma velocidad que la erosion,
por lo que existe una continua competencia entre el crecimiento de vegetacion y la

ampliacion de superficies erosionadas.

Por otra parte, las zonas deforestadas y degradadas coinciden con una intensidad erosiva
media y alta, porcentajes que en el caso de la deforestacion y su relacion con la erosion

es mayor a 35%, mientras que para el caso de las zonas degradadas es superior a 16%.

Destaca que aun en las zonas conservadas Yy revegetadas Seé generen procesos erosivos

en aproximadamente el 8% de la superficie, mientras que para las zonas que no han
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cambiado su uso de suelo agricola (zonas sin cambio) se puede inferir que la erosion se
relaciona con practicas agricolas tradicionales, mismas que a lo largo de treinta y un afios

han degradado el suelo.

, 0,
TIPO DE CAMBIO INTEI;:IIS{I(]))S'L}gI\? ELA HECTAREAS % RE,:g?:IO AL
Conservada Alta 4.9 0.8
Conservada Media 22.6 3.7

Subtotal 27.5 4.5

Deforestada Alta 52.3 8.6
Deforestada Media 181.1 29.6
Deforestada Baja 2.1 0.3
Subtotal 235.5 38.6

Degradada Alta 11.8 1.9
Degradada Media 85.1 13.9
Degradada Baja 11.4 1.9
Subtotal 108.3 17.7

Revegetada Alta 5.9 1.0
Revegetada Media 12.9 2.1
Subtotal 18.8 3.1

Sin cambio Alta 104.4 17.1
Sin cambio Media 112.4 18.4
Sin cambio Baja 3.9 0.6
Subtotal 220.7 36.1

Total 610.8 100.0

Tabla 7. Relacion cambio de uso de suelo-erosion

l11.4.1. Anélisis FODA

Por otro lado, el Parque Grutas de Tolantongo presenta caracteristicas que han permitido
otra fuente de ingresos a la poblacion del ejido, por lo que se realiza un Andlisis de las
Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y de Amenazas (FODA), para generar las

estrategias que permitan la sostenibilidad de la zona.

El andlisis FODA es una metodologia de estudio de la situacion de una empresa o un
proyecto, analizando sus caracteristicas internas (Debilidades y Fortalezas) y su situacion
externa (Amenazas y Oportunidades). Este recurso fue creado a principios de la década

de los setenta y produjo una revolucion en el campo de la estrategia empresarial. El
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objetivo del andlisis FODA es determinar las ventajas competitivas de la empresa bajo
analisis y la estrategia genérica a emplear por la misma que mas le convenga en funcion
de sus caracteristicas propias y de las del mercado en que se mueve (Chapman, 2004).

Actualmente este tipo de analisis es usado también en ciencias ambientales.
Parque Grutas de Tolantongo.

Fortalezas

- Se cuenta con una buena organizacion (Sociedad Cooperativa Ejidal).

- Paisaje atractivo para continuar con el aprovechamiento actual.

- Infraestructura adecuada y suficiente para atender la demanda turistica.
- Precios accesibles para cualquier nivel econémico.

- Atencion de calidad por parte de los prestadores de servicios turisticos (vigilantes,

administradores, salvavidas).

- Amplia variedad de servicios (transporte, tiendas de viveres, bafos, hotel,

cabafias, entre otros).
- Mantienen limpios sus espacios turisticos.

- Cuentan con mano de obra y maquinaria para responder ante derrumbes e

inundaciones.

- A pesar de existir otros destinitos turisticos en la regiéon (balnearios cercanos a

Ixmiquilpan), éstos no representan competencia significativa.
Oportunidades
- Alto potencial para el desarrollo de turismo alternativo.

- Por sus atractivos naturales, se puede proyectar a nivel nacional e internacional.
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- Posibilidad para un alto desarrollo econémico de la poblacion del lugar.
- Alternativas en el manejo de los residuos liquidos y sélidos (reciclaje).
- Posibilidad de promover otros espacios para turismos especificos.
Debilidades

- Pérdida del recurso agua provocado por el conflicto citado.

- La construccion de infraestructura acelera la ocurrencia de los peligros

geomorfolégicos.

- Deterioro estético de los componentes del paisaje debido al aumento de la

afluencia turistica.

- Drenaje construido a partir de las necesidades que se han creado, sin que existiera

una planeacion.
Amenazas

- Si continua el aumento de infraestructura puede provocar que se pierda el atractivo

turistico natural.

- Continuidad y aceleracion de procesos geomorfolégicos que hacen vulnerable a

la infraestructura.

- Intereses externos (sector privado) que quisieran sacar provecho de lo ya

establecido en la zona.

- La falta de cultura ambiental por parte los turistas que provoca que continde la

degradacion.

- Alto peligro geomorfolégico por inestabilidad de laderas.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la informacién generada, se observa que existe una relacion directa entre
el cambio de uso de suelo y el desarrollo de procesos erosivos, asi mismo, el continuo
incremento de la actividad turistica en el Parque Grutas de Tolantongo, producto de la
creciente demanda por parte de los visitantes, ha intensificado modificaciones y arreglos

sustanciales para ampliar y mejorar el parque.

Si por una parte se ha tenido que equipar el recinto turistico, no deja de estar presente la
perturbacion o la presion sobre los recursos naturales como lo es al agua y la madera. Al
primero se le afecta con la contaminacién por diversas descargas mientras que a los
recursos arboreos por el creciente y constante uso que se hace de ellos como
combustible, ya sea lefia o carbon.

Es importante sefialar que los cambios de uso de suelo no sélo influyen en la ampliacion
de zonas erosionadas, ya que pueden derivar en problematicas asociadas a la ocurrencia

de riesgos, vinculados a la caida de bloques, asi como problemas de indole social.

Por otro lado, los peligros geomorfolégicos que se presentan con mayor frecuencia son
los gravitacionales, tipificados como caida de bloques y deslizamiento de detritos. De la
misma forma, la ocurrencia de inundaciones esta en funcién de la temporada de lluvias y

la cantidad de precipitacion capturada en la cuenca.

Sin embargo, la ocurrencia de estos procesos ya no es solo natural, puesto que la
creacion de infraestructura ha servido de catalizador de los mismos. Lo anterior se

ejemplifica como sigue:

a) Uno de los hoteles esta construido sobre una ladera constituida por rocas calizas
y depodsitos de antiguos derrumbes de brechas sedimentarias con procesos de
consolidacion, los rangos de pendiente estan entre 40° y 60°. La construccion del hotel
ha originado la desestabilizacion en la ladera, por lo que la frecuencia de caida de bloques

de distintos tamafos, asi como los flujos de detritos provenientes de las brechas
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sedimentarias ha aumentado. La desestabilizacion en las laderas se refleja en procesos
de reptacion de suelo, donde la vegetacion es la mas afectada lo que se aprecia en la

caida de algunos elementos vegetales, principalmente los de tipo arbustivo y arbéreo.

b) Algunos caminos creados para dirigirse a los distintos puntos de interés turistico,
presentan un comportamiento de desestabilizacion de laderas, provocando procesos

gravitacionales y de reptacion de suelo.

C) Se han realizado obras de control de avenidas a través de la construccion de
bardas de roca, que tienen como fin proteger las zonas en donde existe infraestructura,
evitando que el rio socave de manera lateral y propicie erosion gravitacional en las
laderas. No obstante, el control de la erosion fluvial en algunas areas que antes no
presentaban afectaciones por parte del rio ahora se ven impactadas, pues ha
aumentando la erosion lateral de la corriente. Cabe sefialar que estos espacios no son
utilizados para la actividad turistica; sin embargo, estan propiciando nuevas zonas sujetas

a peligros.

d) En varios puntos del cauce del rio se han construido represas con el objetivo de
retener la corriente (Fig. 11.2.2c) y formar “pozas”, modificando asi la morfologia del rio y
los procesos de erosion, transporte y acumulacion de sedimentos. Estos cambios alteran
el comportamiento de la corriente; en la parte alta del rio se efectla la erosion vertical,
en la media existen procesos de erosidbn — acumulacion y en la baja predomina la
acumulacioén de sedimentos. Al construirse las represas (en el curso medio), la velocidad
de la corriente disminuye propiciando que en el curso alto la erosién ya no sea solo

vertical, sino también exista socavacion lateral sobre las laderas.

Este proceso en las laderas, aunado a la pendiente (>45°) y constitucion geoldgica,
propicia su desestabilizacion y la ocurrencia de erosion gravitacional, lo que ha afectado
a la infraestructura con la caida de un puente, y puede impactar al resto de la misma

construida en esa area que tiene lugares de sanitarios y para consumo de alimentos.
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e) Otra modificacion que se realiza y que tiene efectos en la dinamica fluvial, es la
creacion de zonas de acampar en la margen derecha del rio; estas areas de campamento
son basicamente terrazas creadas que coinciden altitudinalmente con las originales y que
en algunas partes se observan en la margen izquierda rio. Estas terrazas se convierten
en zonas de inundacion del rio en la temporada de crecidas, lo que implica queden
inutilizables, por lo que una vez que termina la época de crecidas se tienen que

reconstruir para poder acampar.

De esta manera, las transformaciones realizadas sin tomar en cuenta la dindmica
geomorfolégica, y con el fin de acondicionar el espacio, asi como atender a la demanda
gue genera el turismo, esta propiciando una probleméatica ambiental significativa, ya que
las acciones antropicas sobre el paisaje resultan contraproducentes al incidir en los
procesos geomorfolégicos que de manera natural se venian presentando, y que de paso
afectan la infraestructura y la actividad turistica.

Por otro lado, la infraestructura creada que busca mitigar estos efectos resulta
inadecuada e ineficiente y no soluciona el problema para lo que fue disefiada; asimismo,
genera gastos extras a la Sociedad Cooperativa Ejidal ya que se invierte nuevamente

para reconstruirla, convirtiéndose esto en un circulo vicioso.

Mediante la organizacion de los poseedores del recurso explotado para fines turisticos
en una Sociedad Cooperativa Ejidal, ha sido posible el manejo de las grutas de
Tolantongo; asimismo, la creacion de distintas instituciones al interior de esta Cooperativa

ha permitido establecer los reglamentos internos, que evitan el surgimiento de problemas.

Otra de las acciones realizadas a través de esta forma de organizacion, ha sido la
capacidad de transformar el espacio mediante la construccion de infraestructura, lo que
ha significado un incremento en la afluencia de turistas y, por ende, una mayor derrama
econdémica. Sin embargo, esto ha generado una problematica socio-ambiental no al

interior del grupo organizado, sino con los pobladores pertenecientes a otro ejido (La
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Gloria), los cuales, al ver los beneficios que ha traido el aprovechamiento de recursos

para el turismo, quieren ser también participes de ello.

Los ejidatarios de La Gloria también son poseedores de recursos que pueden ser
explotados por el turismo; no obstante, no cuentan con una organizacion bien
estructurada ni con la infraestructura requerida para ofrecer servicios turisticos similares
a los que presentan los de Tolantongo. Ante esto, los ejidatarios de La Gloria han optado
por realizar modificaciones sobre los recursos que son aprovechados en Tolantongo,
destacando la que hicieron sobre una de las corrientes que formaba una cascada en la
entrada de la gruta al desviar su curso hacia los terrenos de su ejido con el fin de generar

elementos que ofrecer a los turistas que visitan su ejido.

Esta situacién generd descontento por parte de los ejidatarios de Tolantongo, los cuales
han promovido distintas reuniones con los habitantes de La Gloria con la finalidad de dar
alguna solucién pacifica que beneficie a ambos ejidos; no obstante, dichas reuniones no
han resuelto el conflicto por lo que el ejido de Tolantongo ha optado dejar a un lado este

problema.
Se consideran ademas los siguientes aspectos recomendables a realizar:

a) La creacidn de un proyecto de turismo alternativo que priorice las caracteristicas del
ecoturismo y turismo de aventura, considerando el manejo de los desechos, el tipo de

instalaciones, el personal capacitado para diferentes actividades, por mencionar algunos.

b) Llevar a cabo un analisis mas detallado sobre la dinamica geomorfolégica con la
finalidad de identificar los procesos que se presentan y los que se puedan generar, con

el fin de minimizar los dafios que se ocasionan a la infraestructura ya creada.

c) Con base en el analisis geomorfolégico, desarrollar obras de infraestructura que tengan

por objeto controlar los procesos a los que se ve sujeta el area de estudio.

d) Se sugiere sumarle importancia a las caracteristicas del paisaje como base para la

planeacién de las actividades turisticas, de tal forma que los servicios ambientales
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explotados o potenciales, como son los ecoldgicos, los recreativos, los educativos, los
cientificos, los estéticos, los culturales y/o los econdmicos, no se deterioren, y en el mejor
de los casos, se restauren y amplifiquen, poniendo énfasis en aquellos que estan en

desuso.

Por ultimo, el presente trabajo representa un ejercicio de andlisis espacial en cual que se
observa que la organizacion ejidal ha logrado un espacio recreativo funcional, mismo que
ha mantenido un aumento en su afluencia de turista; convendria por lo tanto, observar y
prever a qué tipo de impacto ambiental se sujetara dicho centro con el incremento de
turistas, por lo que se requiere de estudios sociales, econdémicos, culturales, hidrolégicos,
entre otros, que permitan mantener, al menos, las actuales condiciones del medio en

cuestion.

Asi, el presente trabajo representa un andlisis geogréfico que integra tres temas
relacionados entre si, vegetacion, uso del suelo y erosion, en el cual se actualiza la
informacion existente relacionada con estos temas y este territorio, y se exponen las
condiciones actuales de un area en la cual existen condiciones paisajisticas ideales para
realizar turismo, sin embargo, para llegar a un detalle mas amplio y significativo sera
necesario realizar un andlisis de impacto ambiental, asi como, un analisis socio-
organizativo para mejorar las actuales condiciones de turismo y uso de los recursos
naturales. Hay que considerar la necesidad de un estudio hidrolégico en el cual se
consideren las posibles lluvias torrenciales en la cabecera de la cuenca y la crecida del
rio Tolantongo, asi como la eventual inundacion de las terrazas fluviales, misma que
afectaria la actividad turistica. Es de considerar también, que se organicen programas de
reforestacion y saneamiento forestal, mismos que beneficiarian las condiciones de la

vegetacion y su respectivo atractivo turistico.

Finalmente, es de destacar que la organizacion ejidal actual ejidal ha permitido que se
desarrolle un centro vacacional en pro de un desarrollo sustentable, y que con la actual

intervencién del gobierno, por lo tanto, la autonomia con la que cuanta el centro
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vacacional para su organizacién, se ha logrado un espacio que en las condiciones

actuales respeta el medio ambiente.
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