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RESUMEN

E1 presente trabajo es un estudio geomorfoldgico de-
tallado de Tla =zona turistica aledafia a las grutas de
Tolantongo, Hidalgo, en donde los procesos gravitaciona-
les y fluviales constituyen un riesgo para la actividad
de los paseantes.

A partir de la confeccidn de cartografia geomorofo-
logica detallada y del levantamiento de perfiles fluvia-
les transversales, fueron detectadas dreas en donde
estos procesos se llevan a cabo y dreas que, por sus
condiciones generales, se encuentran exentas de peligro.
Se propone utilizar estas dlitimas y restringir la perma-
nencia del turista en las primeras durante la €poca de
Tluvias, cuando la caida de bloques y la presencia de
avenidas son mas frecuentes.

SUMMARY

This paper is a detiiled geomorphological study of
the "Grutas de Tolantongo" tourists area, in the state
of Hidalgo, where risky gravitational and fluvial pro-
cesses are present.

Starting from a detailed geomorphological mapping,
risky and non-risky areas were detected, where these
processes, are taking place and which due to their ge-
neral conditions, are not exposed to them. A rational
use of these, during the rainy season, is proposed.

INTRODUCCION

E1 paisaje Jjuega un papel de gran importancia en la
Dicha importancia se refleja en el creciente numero d

afia, UNAM,. .
fia, Facultad de Filosofia y Letras, UNAM.
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destinadas a esos fines, sean parques nacionales, monumentos natura-
les, parques ecoldgicos, etc. que surgen como resultado de las deman-
das de zonas de esparcimiento por parte de la poblacidn. La necesidad
de la recreacidn ha planteado el problema de la eleccidn de lugares
iddneos en donde los aspectos socioecondmicos, como la preferencia de
la poblacidn o los diferentes intereses que existen sobre un drea
dada, constituyen puntos prioritarios. No menos importante es la eva-
luacidn del paisaje.

En algunos paises se han desarrollado metodologias especificas
para la evaluacidon del medio fisico y elegir, finalmente, los lugares
que ofrezcan mayores ventajas y menos riesgo (Leopold, 1969; Cooke ¥y
Doornkamp, 1974). Dichas metodologias constituyen una de las bases
de los estudios de evaluacidn paisajistica que, segun Howard y Remson
(1978) pueden ser de dos tipos o, bien, concebirse en dos etapas que
son los estudios globales y 1los particulares ("comprenhensive" y
"functional" en el original). Los estudios globales implican la con-
sideracion de todas las variables, desde socioecondmicas hasta fisi-
cas. En los estudios particulares, por el contrario, interesa Tla
evaluacidn individual de las variables y la definicién de su papel en
el conjunto. Entre tales variables, las de cardcter fisico constitu-
yen un grupo fundamental, y entre ellas se cuenta al relieve como una
de las mds importantes.

La importancia del estudio del relieve con fines de planeacidn
turistica se establece bdsicamente en dos sentidos. En primer lugar,
el relieve es un recurso panordmico (Owen, 1977). En este sentido,
la morfologia constituye un atractivo que influye definitivamente en
lTa valoracion estética del paisaje, ademds de ser factor importante
en el comportamiento de otras variables del medio, tales como la ve-
getacidn, la hidrologia o el <clima, Ejemplos de é€stos son la
Barranca del Cobre, la Sierra de Tepoztldn o los volcanes Iztacci-
huatl y Popocatépetl, por citar sdlo unos casos.

En el otro sentido, el estudio del relieve y los procesos de
su evolucion y dindmica actual permiten la zonificacidn de riesgos de
diverso grado a los que puede exponerse la actividad del paseante.
Dichos riesgos se encuentran representados de manera mds comun por
los procesos de remocidn en masa (derrumbes, desplazamientos de rocas
y detritos, flujos del terreno, etc.) y por los de cardcter fluvial
(avenidas, inundaciones).

Un ejemplo de lo anterior se presente en el ejido de San Cris-
tobal Tolantongo, estado de Hidalgo, en donde los derrumbes y los es-
tragos causados por las avenidas han ocasionado una merma importante
en el flujo de paseantes, 1o cual ha repercutido, a su vez, en la
economia de alrededor de 100 ejidatarios y sus familias, que tienen
en el turismo su principal fuente de ingresos.

A raiz del aumento en el numero de derrumbes y dafios deriva-
dos, en el drea mds frecuentada por los paseantes, la subdelegacidn
estatal de la secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) pro-
puso, como respuesta a las demandas de los ejidatarios, un plan de
conservacidn y aprovechamiento de las grutas de Tolantongo y su en-
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torno, el cual implica diferentes acciones encaminadas a un uso mds
diversificado de la zona turistica mencionada (SEDUE, 1984). Dentro
de dicho plan se considera, asimismo, la construccion de diversas
obras de infraestructura turistica, proyectadas por la Facultad de
Arquitectura (Autogobierno) de la UNAM. Hasta la fecha, sin embargo,
dichas obras no han sido realizadas, aunque algunos estudios, princi-
palmente sobre la vegetacidn, se han venido 1levando a cabo por parte
de técnicos de la antes citada secretaria.

Dadas las caracteristicas del problema, en este estudio se
plantean los siguientes objetivos generales:

Reconocer los procesos geomorfoldgicos exdgenos en el drea tu-
ristica del ejido de San Cristdbalo Tolantongo;

Evaluar y Jjerarquizar los riesgos actuales y los potenciales
ligados a la dindmica de las formas del relieve y seffalar, en lo po-
sible, alternativas de solucidn a 10s mismos;

Zonificar los diferentes riesgos geomorfoldgicos en el drea
mencionada, para coadyuvar en el ordenamiento espacial de las activi-
dades turisticas. :

Planteados el problema, los objetivos y las principales carac-
teristicas de la zona, puede apreciarse que el adecuado tratamiento
del estudio requiere del mayor detalle posible. Por ello se hizo ne-
cesaria la elaboracidn de un tipo de cartografia que permitiera cap-
tar aquellos rasgos geomorfoldgicos que pudieran relacionarse con la
actividad desarrollada en la zona turistica en estudio. Para esto se
confecciond, con el fin de evaluar la dindmica geomorfoldgica, carto-
grafia de gran detalle, especificamente "croquis geomorfoldgicos"
(Palacio, 1985). Con base en estos croquis, fueron elaborados 1lo0s
referentes a la litologia, uso del suelo y vegetacidn, y dindmica
fluvial y de laderas. Por otro lado, con el fin de complementar la
informacidn sobre la dindmica del lecho fluvial, fueron Tevantados 24
perfiles transversales del lecho, en aquellos puntos en que se consi-
derd de interés para la explicacion. Del andlisis de esta infomacidn
resultd la caracterizacidn geomorfo]dgica de la zona estudiada.

Aunque este estudio es un andlisis particular del comporta-
miento de la variable geomorfoldgica y no una evaluacidn global del
medio, las sugerencias propuestas intentan ajustarse a la realidad
social y econdmica. Se han propuesto alternativas de solucidn consi-
deradas como factibles, que mejoran, a nuestro parecer, las condicio-
nes de seguridad, y limitan, asi, los riesgos mediatos e inmediatos
ligados a la dindmica de las formas.

I. CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA GENERAL DE LA ZONA EN ESTUDIO

La zona en estudio corresponde al drea turistica de las grutas
de Tolantongo, a unos 45 km al NE de Ixmiquilpan, en el estado de
Hidalgo (Fig. 1). Se ubica en la porcidn baja de la cuenca del rio
que da nombre a las grutas, que se desarrolla en el <contacto entre
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las provincias de la Altiplanicie Meridional y la Sierra Madre Orien-
tal. Dicha localizacidn explica los fuertes contrastes geomorfoldgi-
cos que han influido en forma definitiva en el atractivo panordmico
del Tlugar.

Buena parte de la cuenca del rio Tolantongo se encuentra sur-
cada por profundos barrancos que discurren de manera general con una
direccion W-E, desarrollados principalmente sobre lutitas y calizas
cretdcicas fuertemente plegadas, que ocupan la mayor parte de su su-
perficie (Figs. 2 y 3). Las zonas planas, ubicadas en las partes
centro-oriental y meridional de la cuenca constituyen remanentes de
antiguos piedemontes extensos, cuyas dimensiones han sido reducidas a
partir de la activa erosidn y remocidn en masa llevadas a cabo en las
laderas y cabeceras de los barrancos antes mencionados. Estas plani-
cies se encuentran constituidas por lentes de conglomerado interes-
tratificado con capas calcdreas y lacustres, cuya edad corresponde al
terciario tardio (INEGI, 1983). Otros tipos de roca, de cardcter an-
desitico, se presentan al NE y en el extremo occidental; en el norte
de la cuenca, por otro lado, afloran rocas intrusivas (granodiorita),
aunque con una extensidn considerablemente menor a las sedimentarias
antes referidas. Por dltimo, pueden observarse, en algunos puntos,
derrames basdlticos columnares bien conservados en el fondo de 1la
barranca Los Libros (no se mapearon dada su reducida extensidn). EI
intenso modelado erosivo palpable en la mayor parte de la cuenca y en
la zona turistica de las grutas en particular, se relaciona también
con las condiciones climdticas, de suelo y de vegetacidn,

La cuenca recibe en promedio unos 800 mm de 1luvia anualmente
(INEGI 1983a), siendo superior (1 200 mm) en las partes elevadas de
la cuenca (a unos 2 600 m) y menor hacia su desembocadura (700 mm) en
el extremo este (a unos 1 300 m). De esta 1luvia, la mayor parte se
concentra, en muchas ocasiones de manera torrencial, en los meses de
agosto y principalmente en septiembre. Dada la dispersidn de la ve-
getacidn en las laderas de las barrancas, y la presencia de suelos
arcillosos producto de la descalcificacidn de las rocas calcdreas, se
presenta una clara tendencia al escurrimiento superficial, altamente
perjudicial a la agricultura que en la mayor parte de la cuenca care-
ce de técnicas de conservacidn apropiadas.

Por otra parte, el acarreo de grandes volumenes de sedimentos
finos y la fuerte pendiente Jde 1los lechos fluviales influyen en el
incremento de la competencia de las corrientes torrenciales, lo que
permite Ta remocidn de bloques de tamafio considerable (hasta 3 m de
didmetro). Esto determina un alto poder abrasivo en los flujos de
agua, que socavan rdpida y eficazmente las mdrgenes y provocan fre-
cuentes desplomes a lo largo de los barrancos.

Los procesos antes sefialados son sumamente comunes en la por-
cidn alta y media de la cuenca, por 1o que puede entenderse que en la
porcion baja de la misma, a la altura de la zona turistica de Tlas
grutas, los mecanismos de modelado no sdlo erosivos, sino también
acumulativps, representan un problema interesante que afecta de di-
versas maneras la actividad de los paseantes.
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IT CARACTERISTICAS GENERALES DE LA ZONA TURISTICA DE LAS GRUTAS DE
TOLANTONGO

La zona particular en estudio cubre una superficie de aproxi-
madamente 40 hectdreas (0.4 km2) y se localiza hacia el SE de 1la
cuenca referida en el apartado anterior, a unos 4 km de su desemboca-
dura (Fig. 2). E1 sector del rio que constituye basicamente la zona
estudiada se ubica entre los 1 260 y los 1 400 m de altitud y posee
una pendiente media de unos 4° - 5° en el lecho fluvial
(aproximadamente 10%); en su entorno, las laderas, fuertemente incli-
nadas, alcanzan altitudes entre 1 600 y 1 900 m,

Desde el punto de vista geoldgico, se aprecia el predominio de
rocas sedimentarias de diferentes edades (Fig. 4). Las mds antiguas
y mds ampliamente distribuidas son del cretdcico superior y corres-
ponden a calizas interestratificadas con Tutitas (localmente aparecen
pizarras) fuertemente plegadas, con buzamientos comunmente superiores
a los 30°, y en ocasiones sensiblemente verticales, principalmente
sobre la margen fluvial izquierda; también en la zona cercana a las
grutas, sobre la margen derecha, se aprecian estratos de caliza con
buzamiento de alrededor de los 80°,

Otra unidad geoldgica es la constituida por bloques de caliza
de hasta 3 m de diametro, semirredondeados algunos de ellos, que se
encuentran cementados y cubiertos con carbonatos de calcio
(travertino) que atestiguan una actividad hidrotermal que continda
hasta nuestros dias, como 1o manifiesta el flujo de agua caliente
proveniente de las grutas. Esta unidad constituye un antiguo piede-
monte disecado por la accion erosiva fluvial, depositado discordante-
mente sobre las calizas plegadas. Presenta escarpes abruptos, por 1lo
general, y se localiza en la porcion SW de la zona estudiada, bor-
deando la cafflada alrededor de las grutas. Su edad corresponde al
terciario temprano (?). Algunos bloques de travertino y de caliza
provenientes de esta unidad pueden observarse en el lecho fluvial.

La tercera unidad corresponde a los depdsitos aluviales re-
cientes. Se trata, por 1o comin, de depdsitos heterométricos deriva-
dos de la actividad torrencial del agente de tansporte, como se
aprecia en el lecho del Arroyo Seco y los bancos aluviaies a 1o largo
del lecho. En la porcidon mas baja, al oriente, puede apreciarse, sin
embargo, la existencia de un depdsito aluvial mds fino y homogéneo
sobre 1a margen fluvial derecha. Puede observarse, finalmente, a di-
ferencia de los 3 sectores restantes, la casi virtual ausencia de de-
p6sitos aluviales en el sector mds cercano a las grutas, dada la
mayor pendiente del Tlecho fluvial y la consecuente competencia del
rio que impiden la acumulacidn importante de sedimentos en dicho sec-
tor.

Por otro lado, la orientacidn de las laderas, asi como la di-
namica de los procesos geomorfoldgicos, interviene en el comporta-
miento general de la vegetacidn (Fig. 5). En las porciones medias y
bajas, principalmente, que muestran una clara orientacidn W-E, Tlas
laderas que miran hacia el norte (margen fluvial derecha) muestran
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Los 1lanos de San Juan estdn formados, principalmente, de ma-
terial de relleno del pleistoceno y reciente, con una pequefia darea
intrusiva de calizas del cretdcico que se localiza al sur de los 1la-
nos de San Juan; también se localizan, en medio del material de re-
1leno, intrusiones volcdnicas del cenozoico superior y del cenozoico
medio.

E1 clima es seco estepario, con lluvias escasas que predominan
durante el verano. Al norte de los 1lanos, la temperatura media
anual es inferior a 18°C, y la media mensual de algunos meses es su-
perior a 18°C. En esta parte de los 1lanos de San Juan se nota la in-
fluencia del Cofre de Perote que impide el ©paso de humedad
proveniente del Golfo, por 1o que bajan por sus laderas vientos secos
y frios.

Al sur, la temperatura media anual y media mensual de todos
los meses es inferior a 18°C. Esta zona estd influida por la sierra
de Quimixtlan, que forma parte de la Sierra Madre Oriental, Ta cual
actua como barrera produciendo una sombra edlica.

La hidrografia de esta regicn es muy exigua, localizdndose pe-
queios escurrimientos que vierten sus aguas en la Tlaguna de
Teotlalcingo que forma parte del distrito de riego de Oriental. En
esta zona se localiza también el axalapasco de Alchichica, que es un
crdter de explosion ocupado por una laguna.

La parte mds baja de los 1lanos de San Juan tiene suelos de
grupo xerosol y, rodeando a €stos, yermosoles. Gran parte de estos
terrenos son estériles, con afloraciones salinas y de tequesquite.

La otra region socioecondmica, que presenta el mismo intervalo
de clase de menos de 1.02 en el nivel de similitud de salud, es la de
San Pedro Cholula, al occidente de la de Puebla. La regidn de San
Pedro Cholula forma parte de la regidn natural de la Sierra Nevada
que, a su vez, es parte del Sistema Volcanico Transversal, el cual
atraviesa 1a Republica Mexicana con una direccidn oeste-este. La
Sierra se extiende de norte a sur; al occidente del valle de Puebla
tiene una extensidn de mas de cien kildmetros y es un gran elemento
de relieve continuo.

La formacidn de las montafias en la Republica Mexicana ha obe-
decido a poderosos esfuerzos tangenciales, de plegamientos y otros de
afallamiento originados, en parte, por la presion debida al espesor
de antiguos sedimientos del cretdcico y de otros posteriores. E1 mo-
delado de principios del terciario es la base del relieve actual, y
la fractura que dio origen al Iztaccihuatl es anterior a la del
Popocatépetl y se encuentra en la misma direccion de éste.

E1 clima de la zona es templado huimedo con 1luvias en verano,
y la temperatura media del mes mds calido es inferior a 22°C excepto
en las partes elevadas de 1la Sierra donde se 1localiza el clima
"polar" de alta montafia, principalmente en el Popocatépet]l y en el
I7taccihuatl, los cuales presentan nieves perpetuas.
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condiciones de humedad mds propicias para el desarrollo de suelos y,
consecuentemente, la vegetacidn es mas densa. Sobre la margen iz=-
quierda de estos sectores las laderas reciben mayor insolacidn, 1lo
que aunado al ataque lateral de 1a corriente fluvial y los procesos
de remocidén en masa ocasiona que la vegetacidn se encuentre mds dis-
persa. Aunque diferente en densidad, la vegetacidn en ambas mdrgenes
es de selva baja caducifolia, destacando entre sus elementos princi-
pales la chaca (Bursera spp), palo mulato (Bursera simaruba), viejito
(Cephalocereus seni!i§€ﬁ' mezquite (Prosopis sp), huizache
(Acacia sp), guamuchil {Phithecollobium dulce). Este tipo de vegeta-
cion cubre la mayor parte de Tlas Tladeras que circundan al rio
Tolantongo en toda el drea estudiada.

Otro tipo de vegetacidn, en este caso relacionado con la hume-
dad proveniente del curso fluvial, ha sido considerado como vegeta-
cion en galerfia, destacando entre sus componentes, ademds de los
antes mencionados, el amate (Ficus sp).

La densidad y desarrollo de esta vegetacion es también varia-
ble, 1o que se relaciona en este caso con la actividad fluvial que
define dreas mds y menos activas. En las primeras, la vegetacidn es
menos densa y de menor talla, dado que las inundaciones torrenciales
impiden su desarrollo. Asi, la densa vegetacidn que se aprecia en el
sector mds cercanoc a las grutas, define laderas que comUnmente se en-
cuentran exentas de la actividad fluvial torrencial, pero donde 1la
humedad es suficientemente elevada como para permitir el desarrollo
de arboles de talla importante.

Tambiéen existen amplias zonas en donde la vegetacidn se en-
cuentra virtualmente ausente debido a la intensidad de los procesos
fluviales y gravitacionales, 1o cual puede apreciarse mejor en 1la
parte media de la zona en estudio, donde la velocidad de la pedogéne-
sis (generacidn de suelos) es muy inferior a la de la morfogénesis
(erosidn-acumulacidn), 1o que crea condiciones desfavorables al desa-
rrollo de la vegetacion (fitoinestabilidad, segun Tricart y Kilian,
1982),

Las actividades agricolas, dadas las condiciones topograficas
y geomorfologicas en general, se restringen (dnicamente a una pequefia
drea correspondiente a un banco aluvial de sedimientos finos ubicado
en el extremo oriente. En este caso, se produce, principalmente para
fines de autoconsumo, 'maiz y algunos frutales como platano, mango,
aguacate, nogal, zapote, naranja y otros.

Por Jltimo, para el tipo de turismo que se lleva a cabo en 1la
zona, que incluye sobre todo actividades de campismo, no se cuenta
con infraestructura turfistica, salvo algunos vestidores, comedores y
comercios. Las dreas destinadas a campamento se ubican principalmen-
te en los sectores medio y alto del rio (Fig. 5) y las vias de acceso
son basicamente peatonales a partir de los estacionamientos situados
en el sector central,
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IT11. LA DINAMICA GEOMORFOLGGICA

La zona ha sido dividida, para su mejor estudio, en cuatro
sectores que son, de la parte alta a la baja del rio: E1 Paraje, EI
Huamuchil, La Ortiga y E1 Chote (Fig. 6). Los criterios utilizados
para dicha divisidn se basan esencialmente en las distintas manifes-
taciones de 1los procesos geomorfoldgicos y en la escala de trabajo
inicial (1:500). As1, mientras que el primer sector de los menciona-
dos se distingue por la mayor ocurrencia de derrumbes y la casi total
ausencia de depdsitos aluviales, los demds sectores se caracterizan
por diferentes grados y variedades de acumulacidn sedimentaria y re-
mocion de detritos sobre sus laderas. Cabe indicar que, en general,
la divisidn utilizada coincide con la percibida por los lugarefios, lo
que representa cierta ventaja en el sentido de la eventual considera-
cion de las recomendaciones emanadas de este estudio.

a. Sector El Paraje.

Corresponde este sector a la porcion mds alta del rio
Tolantongo en la zona considerada, a partir de las grutas hasta el
punto de control topogrdfico 6 (Fig. 6). Es en este sector en donde
resurgen “as corrientes termales subterrdneas, a traveés de una caver-
na de unos 40 m de longitud que corresponde a las Grutas de Tolanton-
go, mismas que constituyen el principal atractivo del lugar.

La dindmica de los procesos geomorfoldgicos en este sector se
encuentra claramente relacionada con 1la topografia y con las condi-
ciones litoldgicas. En primer Tugar, es aqul en donde las laderas
poseen las pendientes mds abruptas, comunmente de 90°, o, bien, cer-
canas a este valor, sobre todo en la margen derecha. Asimismo, el
lecho fluvial posee en la porcidn mds cercana a las grutas (puntos de
control 1 al 3) numerosas rupturas de pendiente (Fig. 6).

Debido a lo anterior, desde el punto de vista fluvial, la co-
rriente tiende a desarrollar principalmente un trabajo erosivo verti-
cal, 1o que explica la casi total ausencia de depdsitos aluviales en
el sector, dada la elevada competencia del rio favorecida por la pen-
diente de su Techo. Lo anterior puede observarse en los perfiles
transversales mds cercanos a la gruta (Fig. 7, perfiles B,C,D,E).
Los bancos aluviales que 1legan a presentarse (Fig. 7, perfiles
A,F,G, y H) muestran una cumulacidn aluvial heterométrica, resultado
de la actividad torrencial del rio. Asi, con el aumento subito del
gasto (principalmente durante agosto y septiembre) los sedimentos re-
movidos en grandes cantidades, son depositados a partir de la pérdi-
da, también subita, de la competencia fluvial, una vez que cesa la
crecida, con lo cual el material se acumula sin clasificarse clara-
mente. Por lo general, estos bancos aluviales son cubiertos durante
las crecidas.

La dindmica fluvial, en diferentes puntos de este sector afec-
ta notablemente la accidn de los procesos gravitacionales sobre 1las
laderas constituidas por calizas y lutitas plegadas. Los ejemplos
mds representativos de ello han sido registrados en los perfiles Ay

‘44



9 pinb14

siw

002 o8 or 02 ©

oupibodol g v

v 2juaLIEY O] ap ugIdAIg I“
ooupbodol 1o1mod ap olung * orfp ap opIDD E
6
Py T PR —" D12uaL01 aLedsupil ap anbolg H@H
101 U130 -

0d 0pOLCI BB I3 U0 1DIANID 021UDqy E
OPOAJBSUOI(D 1PNID) 3P SOWD
euSE:.ﬁuuanm E .S_cqﬂ._u;::aatﬁ E

obau ap louoy

S2A0UUDUDW E
osuaiuI (2
. EINETITL R 05041113 3 gy -
<5k 2P 00w (@ o-05 @ towawoma [ o] PRI ERAC E !
0-(0_0.._0& DI @p ugdang $020J ap ODIDY V] Dp13aI3 Bp IoUOD 7
tsop0ib) atwarpuad of ap JoioA @ 10M30 ouonoyADib adiodsy [a ¥ ! N
SOUNSD @D QUUAWDZIISI
swapuad ap onidny m OAID0 DUODDLADIE weaumw E IR A0 “
SOLDURWRIdWIY SoquuIS S3IDUOIIDHADID 1o1anyy o1bojo pow
SDUUIO) A S0S2201d

OOHOONOLNVTIOL O 0200 10I0NCFD SINOOHD

8l0ud 13 Jojas

A

%9 /.../«
i

2 ﬂ W RN
,///vW/V/ O

(UINWDNH [3 J01d3S

45




mnetros

metros

metros

a?'g\
=

PERFIL A

Al

—
metros

0 10 'métés

i c' ’ﬂ 4
0 10 20 30 40 50 metros
S 6 2%" : TG
b'-e.'e- Pae AlUV1611 1

metros

Jmetros

metros

metros

Travertino

BT

PERFIL B

metros
FT
PERFIL F

—

metros

10 20

H H!

PERFIL H

T
metros

V..
0

Caliza-lutita

FIGURA 7. Perfiles topogrdficos y geolbgicos del sector El

Paraje.

46



B (Fig. 7); en éstds se aprecian los estragos causados por la accion
lateral del rio sobre 1Ta margen izquierda, 1o que a la larga tiende a
debilitar la ladera y provocar derrumbes de consideracidon. Sin em-
bargo, dadas las caracteristicas litoldgicas, en el tramo comprendido
entre los puntos de control 1 y 3 (Fig. 6) esta accidn lateral no pa-
rece constituir actualmente un problema de consideracidn. Por el
contrario, en el sector comprendido entre los puntos de control 4 y 6
(Fig. 6) se observa una actividad importante sobre las laderas, cla-
ramente relacionadas con la socavacion lateral 1levada a cabo por el
rio. En primer Tugar, se trata de una margen exterior en una curvatu-
ra fluvial pronunciada. La desviacidon angular en la direccidn de la
corriente se debe al cruce de dos fracturas, una NW-SE y otra NE-SW;
a lo Targo de Ta primera se desarrolla la cafiada que comprende pro-
piamente al sector "E1 Guamuchil" En el cruce de ambas fracturas la
actividad fluvial KWa socavado eficazmente la base de la ladera provo-
cando la aparicidon de un escarpe vertical coincidente con los planos
de estratificacion de calizas cuyo pronunciado buzamiento a favor de
la pendiente facilita la remocidn de rocas y detritos (Fig. 7, perfil
G).

Otro proceso importante en el sector son los derrumbes prove-
nientes de la unidad de conglomerado y travertino que bordea gran
parte de la cafiada, desde la zona de las grutas hasta el punto de
control topogrdfico 6 (Fig. 6), abarcando la totalidad de la margen
derecha.

Ya en esta década han sucedido derrumbes mayores. Uno de
ellos se produjo en el contacto entre el conglomerado y la caliza
subyacente, propiamente en la cabecera de la caffada (al SE del punto
de control 1 (Fig. 6). En este caso, la sobresaturacidn de agua en
el contacto litoldgico explica el movimiento en masa. Dicho derrumbe
cubrid buena parte de una alberca construida por los ejidatarios.

En septiembre de 1984 un bloque de grandes dimensiones se des-
prendid al SW del punto de control 1 (Fig. 6), cayendo justo frente a
la entrada de 1a gruta. Los cambios en el flujo de la corriente pro-
veniente de la citada gruta, dehido a la semiobturacidn provocada por
dicho bloque, ocasionaron, en agosto-septiembre de 1985, el derrumbe
de nuevos bloques (el punto de control topogrdafico 1 fue desplazado
debido a la socavacidn de base).

Por 10 que puede observarse, en este sector el fendmeno de de-
rrumbes no se circunscribe unicamente a los dltimos afos. Sobre el
lecho fluvial puede observarse un sinndimero de bloques de diverso ta-
mafio provenientes de 1la wunidad conglomerdtica (Fig. 7, perfiles
A,B,C,E,F y G), algunos de los cuales han sido localmente transporta-
dos; ello da idea, por otro lado, de la magnitud de la competencia
del rio durante las crecidas.

Los mecanismos de modelado gravitacionales en esta unidad de
conglomerado se derivan de su gran capacidad de infiltracion, gracias
a lo cual el agqua disuelve los carbonatos cementantes y comienza a
escurrir subsuperficialmente a 1o largo de los planos de estratifica-
cion, debilitando 1la estructura. Se anuncian, asi, futuros derrumbes
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Desde el punto de vista de los procesos gravitacionales sobre
las laderas, también se observan diferencias notables con respecto al
sector anterior, aunque siguen aprecidndose bloques derrumbados pro-
venientes de la unidad de conglomerado y travertino, principalmente
entre los puntos de control 7 y 6 (Fig. 6). Se manifiestan desliza-
mientos de detritos (principalmente de lutitas), mds importantes so-
bre las laderas de la margen izquierda que sobre la derecha. Ello se
debe a que la vegetacion sobre esta dltima margen es sensiblemente
mas densa que en la primera, lo que se deriva, en parte, de la orien-
tacidon y el hecho de que el conglomerado situado al SE del sector
aporta humedad subsuperficial gracias a su gran capacidad de infil-
tracion, permitiendo, asi, la aparicidn de suelos mds desarrollados.
Otra diferencia notable con respecto al sector anterior, es la pen-
diente de ambas vertientes, considerablemente menor, 1o que contribu-
ye al cambio en el comportamiento de los procesos gravitacionales.

c. Sector La Ortiga.

Es en este sector (Fig. 6) en donde las formas acumulativas
alcanzan su maximo desarrollo dentro de “la zona estudiada, debido al
comportamiento medndrico del rio (Fig. 9).

Entre los puntos de control 9 y 11 (Fig. 6) pueden apreciarse,
sobre 1a margen izquierda, distintos niveles de terraza que atesti-
guan diferentes crecidas del rio (Fig. 9, perfil N) que fueron mode-
rando los sedimentos aportados por el Arroyo Seco; también esto se
observa en el perfil M (Fig. 8) en el sector E1 Guamuchil.- La altura
de la terraza mds alta es de unos 3 m sobre el canal de estiaje; di-
cha terraza se prolonga alrededor de 200 m, hasta Ta altura del punto
de control 11 (Fig. 6). En toda esta porcidn, entre los puntos de
control 9 y 11 (Fig. 6) el rio se encuentra bordeado por bancos alu-
viales (Fig. 9, perfiles N,0,P y Q) y presenta un patron anastomosado
gque, en realidad, se continuda a 1o largo de todo el sector.

A la altura del punto de control 12 (Fig. 6), lugar en donde
el rio describe una curvatura pronunciada, los depdsitos aluviales
sobre la margen exterior (izquierda) desaparecen debido a la mayor
competencia de la corriente. Se presenta, entonces, una margen ero-
siva de ataque, entre los puntos de control 12 y 13 (Fig. 6), que
praovoca inestabilidad en la ladera dando lugar a una intensa activi-
dad gravitacional (Fig. 9, perfil R). Dicha actividad se traduce en
la formacidn de conos de talud formados por bloques, de tamafo consi-
derable, y detritos menores que son removidos por el rio en las pos-
teriores crecidas. A partir del punto de control 13 (Fig. 6), el rio
vuelve a discurrir entre bancos aluviales.

Sobre la margen derecha, formando bdsicamente la porcidén in-
terna del meandro, pueden definirse también terrazas (Fig. 9 perfil
R) que atestiguan las distintas etapas de acumulacidn y las inunda-
ciones que llegan a afectar al 16bulo del meandro. Con el fin de
evitar estas inundaciones periddicas, los ejidatarios levantaron el
nivel de 1la margen fluvial derecha entre los puntos de control 10 y
11 (Fig. 6), para evitar el desbordamiento y contar con un drea mds
extensa  para campamento. E1 levantamiento del nivel de esta margen
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se llevd a cabo mediante la acumulacidn de rocas, con maquinaria pe-
sada.

Desde el punto de vista de los procesos gravitacionales y for-
mas derivadas, ademds de los provocados directamente por la socava-
cion lateral del rio, ya mencionados, se presentan conos sobre 1la
margen izquierda (Fig. 9, perfiles 0 y P), a la altura de Tos puntos
de control 11 y 12 (Fig. 6), desarrollados en la ruptura de pendiente
y gracias al aporte de material a lo largo de corredores de avalan-
cha. Es importante, en resumen, la actividad gravitacional sobre 1la
totalidad de la margen izquierda, acentudndose en la curvatura medn-
drica y siendo considerablemente menor en la derecha, por las razones
de orientacidon y pendiente, entre otras, ya referidas. Sobre esta
margen, a partir de la dindmica gravitacional tan activa, la SEDUE
(1984) ha sugerido la siembra de especies nativas para estabilizar
la ladera.

d. Sector E1 Chote.

Se presentan, en general, condiciones semejantes al sector
anterior; las formas acumulativas aluviales posegn un amplio desarro-
110 y las formas y procesos gravitacionales se encuentran relaciona-
dos con la socavacion de base de las laderas 1levadas a cabo por el
rio (Fig. 6).

E1 elemento mds destacado del sector 1o constituye una impor-
tante acumulacion aluvial dispuesta sobre la margen fluvial derecha,
entre los puntos de control 15 y 18 (Fig. 6). A diferencia de 1los
bancos aluviales descritos hasta ahora, en este caso se presenta una
capa superficial de sedimientos finos que ha permitido contar con una
zona de cultivo importante para los lugarefos y que, ademds, durante
las crecidas se encuentra exenta de la accion fluvial.

Aguas arriba de este depdsito aluvial, los bancos muestran to-
da una serie de terrazas producto, como en casos anteriores, de la
accion erosiva fluvial 1levada a cabo durante las crecidas de dife-
rente magnitud (Fig. 10 perfiles T y U). E1 exceso de material en
transporte, que aqui se ha acumulado, hace que la corriente tienda al
anastomosamiento en gran parte del sector.

Como en el sector La Ortiga, la sinuosidad descrita por la co-
rriente ocasiona la aparicion en la margen externa (izquierda), a la
altura del punto de control 17 (Fig. 6), de un escarpe erosivo debi-
do a la socavacion de base sobre la ladera (F-g. 10, perfil V).
Dicha socavacion provoca la inestabilidad de un amplio sector de la
ladera, que se traduce en una intensa remocidn de detritos y la for-
macion de un talud coluvial que constituye una importante fuente de
sedimientos. Todo ello se ve favorecido, ademds, por la pendiente y
orientacidn de la ladera, que ocasiona un comportamiento disperso de
la vegetaciodn.

Por ultimo, como en el sector anterior, son comunes los corre-
dores de avalancha, mismos que constituyen un rasgo de interés en
funcion del aporte de sedimientos a la 1lanura de inundacidn.
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Como puede apreciarse en general, los procesos de modelado de
las formas del relieve mds importantes por su frecuencia e intensidad
corresponden a los fluviales y gravitacionales, en algunos casos, es-
tos ultimos determinados por los primeros. Dada su distribucidn y la
ubicacidn de las dreas turisticas mds frecuentadas, se hace necesario
considerar una serie de alternativas que permitan a 1los paseantes
contar con mayor seguridad.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez reconocidos los procesos de modelado y las formas del
relieve derivadas, presentes en la zona de inter€s turistico, y defi-
nidas las causas que rigen su dindmica, se hacen necesarias alterna-
tivas que permitan, en lo posible, atenuar efectos negativos tanto
sobre los paseantes como sobre los lugarefios.

Por 1o tratado en los capitulos anteriores puede apreciarse
que los procesos fluviales y de remocidn en masa, que afectan actual-
mente a la zona turistica estudiada, son resultado de la evoluciodn
geomorfoldgica normal en la que el hombre no ha participado. Esto
quiere decir que los derrumbes actuales, por ejemplo, son consecuen-
cia de la inestabilidad provocada por la conjuncidon de diversos ele-
mentos naturales que en este momento hacen que el fendmeno se
presente con mayor frecuencia e intensidad.

Dentro de los aspectos que han definido el comportamiento ac-
tual de los procesos geomorfoldgicos se encuentran la litologia, Ta
posicidn geoldgico-estructural de los estratos, la pendiente, la ve-
getacion, la orientacidn de laderas y la accidn hidrica y fluvial.

De la accidn conjunta de dichos aspectos se derivan fundamen-
talmente los riesgos de cardcter geomorfoldgico en el 4drea, enten-
diendo como tales los procesos del relieve y fomas derivadas que
afectan, de manera media o inmediata, la actividad humana. Dichos
riesgos quedan englobados en dos grupos: los fluviales, bdsicamente
inundaciones, y los gravitacionales, representados por la caida de
rocas y el deslizamiento de detritos (Fig. 11).

E1 riesgo fluvial se deriva bdsicamente de las condiciones ge-
nerales de la cuenca alta. Las condiciones de impermeabilidad debi-
das a la 1litologia, vegetacidn y uso del suelo, aunadas a 1la
torrencialidad de las 1luvias, impiden la infiltracidn y favorecen el
escurrimiento en gran escala. Estas condiciones hacen prdcticamente
imposible la disminucidn del gasto en el rio, por 1o que las alterna-
tivas se reducen, en la zona de estudio, a la delimitacidon de aque-
11as dreas afectadas comdnmente durante Tlas «crecidas, y a la
ubicacidn temporal de dicho fendmeno con el objeto de permitir o no
algunas actividades del paseante, como seria, bdsicamente, pernoctar
en dreas sujetas a este riesgo, durante 1los meses lluviosos
(agosto-septiembre). A este respecto, pueden observarse dreas exen-
tas de inundacidn y dreas afectadas durante las crecidas. Se sugie-
re, entonces, el uso alternado de dichas dreas, segun la temporada
del afio, 1o que no mermaria el turismo, dado que la €poca de mayor
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afluencia es precisamente la temporada seca (noviembre-mayo), y st
brindaria mayor seguridad al paseante. En este rengldn, el sector El
Guamuchil, La Ortiga y E1 Chote presentan dreas extensas sin riesgo
de inundaciodn; la desventaja de ofrecer alternativas de campamento en
estos. sectores es la distancia que se debe recorrer hasta las grutas
(principal atractivo del lugar) y la falta de un acceso directo, a lo
largo del rio, hasta las mismas.

E1 problema representado por los procesos gravitacionales es,
como el anterior, de dificil solucidn, por 1o que las alternativas
que se sugieren van encaminadas a la adecuacidn de la actividad del
paseante a la intensidad y ubicacidn de este proceso en el drea.

Los proceso gravitacionales se dividen en dos grupos: la cafida
de rocas y el deslizamiento de detritos; dichos fencdmenos se encuen-
tran relacionados con Tla disolucién de carbonatos y 1la accidn
fluvial.

En el caso de la caida de rocas, el fendmeno constituye un se-
rio problema en los alrededores de las grutas; es decir, en el drea
mds frecuentada por los paseantes (Fig. 11). Es esta zona (sector EI
Paraje), sobre todo en la margen derecha del rio, incluyendo la vTa
de acceso desde el estacionamiento, donde el riesgo de afectaciones
por derrumbes es mds alto, dada la presencia del conglomerado en es-
carpes fracturados y activos. La margen izquierda parece estar menos
expuesta a dicho fendmeno. Por lo anterior, es recomendable reducir
en lo posible el tiempo de permanencia a lo largo del ,sector EI
Paraje que es, sin duda, el mds visitado. Esta reduccidn en el tiem-
po de estancia es aconsejable al menos en la €poca de 1luvias, cuando
los derrumbes son mds factibles debido a la saturacidn y consecuente
sobrepeso en la estructura escarpada del conglomerado. Asimismo, en
las temporadas de Tluvias podria restringirse el pernoctar en esta
drea, pudiéndose utilizar para esos fines las dreas exentas de peli-
gro de los tres sectores restantes, o, bien, dentro del sector EI
Paraje, en las terrazas de campamento ubicadas en el ejido La Mesa
(margen izquierda del rio en el sector E1 Paraje). Es importante in-
sistir en este punto, dado el gran numero de personas que pernoctan
en este sector en el que, ademds, se ubican comedores y sanitarios.

Por otro lado, hay que hacer notar que, aunque en contados ca-
sos, algunas de las terrazas de campamento en este sector no estdn
exentas de una eventual crecida del rio.

E1 deslizamiento de detritos asociado a la socavacidn de base
causada por el rio ciertamente no conlleva riesgos inmediatos, aunque
si puede ocasionar algunos problemas a futuro, bdsicamente en 1los
sectores La Ortiga y E1 Chote. A diferencia de los procesos antes
referidos, en este caso si existe participacidn antrdpica.

Los ejidatarios introdujeron modificaciones a 1a margen dere-
cha del rio, a la altura de los puntos de control 10 y 11 (Fig. 6,
sector La Ortiga). Dichas modificaciones se l1levaron a cabo con ob-
jeto de evitar inundaciones en el 16bulo del meandro y contar con una
superficie mds amplia para campamento. Objetivamente, esta modifica-
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cion impide el flujo de agua a través de canales de crecida, entre
las barras de meandro, a lo largo del 16bulo y, consecuentemente, el
gasto se concentra sobre el lecho normal Unicamente. Esto ha ocasio-
nado el aumento de la competencia del rio y, asimismo, de la capaci-
dad erosiva sobre la margen externa del meandro (entre los puntos de
control 12 y 13, Fig. 6), lo que es causa de la incorporacidén de se-
dimentos que componen a los conos de talud en dicha porcidn (sector
La Ortiga) y, en general, de la inestabilidad de la ladera. Dado que
buena parte de los bloques incorporados a la corriente son de tamafo
y peso considerables, éstos son transportados localmente, ocasionando
que el lecho se vuelva cada vez mds somero, 10 que lleva implicito el
aumento del riesgo a inundacion, tanto de zonas de campamento como de
la cultivada en el sector E1 Chote. Por tanto, es aconsejable 1la
consideracion de una serie de alternativas en aquellas laderas erosi-
vas que aportan cantidades importantes de sedimientos. Es de interé€s
asentar que la inestabilidad de estas laderas debe atacarse en su
origen, es decir, en la socavacion llevada a cabo por el rio. La
siembra de especies nativas sobre la superficie inestable, sugerida
como solucion, es una medida que de ninguna manera acabaria con el
problema, toda vez que ataca la consecuencia del mismo, no su causa.

En primer lugar, debe considerarse la restitucidn de las con-
diciones originales en el 1dbulo medndrico, entre los puntos de con-
trol 10 y 11 (Fig. 6); es decir, reabrir los canales de crecidas
obturados con rocas. Si observamos el perfil R (Fig. 9) puede apre-
ciarse a partir del rio, sobre la margen derecha (a la derecha en el
perfil), tres niveles de terraza. Los dos primeros se ven afectados
durante las crecidas en la temporada de 1luvias. La tercera terraza
estd prdacticamente exenta de dichas crecidas y posee una superficie
suficiente para dar cabida a 1los paseantes durante esa época
(agosto-octubre), gozando de completa seguridad.

Por otro lado, puede considerarse la construccidn de gabiones
laterales a partir de las mdrgenes de ataque, con el objeto de impe-
dir que el rio remueva sedimentos de la ladera (Fig. 12). E1 costo
de construccion de estos gabiones seria minimo, toda vez que se re-
quiere unicamente de rocas y malla de alambre, aunque es necesaria la
asesoria de un ingeniero familiarizado con su edificacién.

Como se menciond en su oportunidad, las medidas sugeridas in-
tentan adecuarse a las posibilidades econdmicas de los lugarefios; su
objetivo es brindar una alternativa a los problemas planteados por la
dindmica de las formas del relieve y reducir, en 1lo posible, sus
efectos negativos sobre el paseante y el lugareiio. A este respecto,
la cartografia geomorfoldgica detallada constituye una herramienta de
gran utilidad.
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Figura 12.

Gabiones. A) Se observa la posicibn del gabifn la-
teral sobre la margen erosiva; la corriente se des-

via y se'elimina la socavacidn lateral y el flujo
de sedimentos. B) Vista en planta de una serie de

gabiones laterales en una margen erosiva
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