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RESUMEN

De diciembre de 1991 a octubre de 1992 sc ha estudiado un deslizamiento de tierras en la poblacién de Metztitldn, Hgo.,
asentada cn una colina originada por un poderoso derrumbe en el Cuaternario. En diciembre se manifestaron grietas con una
longitud total dec 53 m; en mayo fueron 263 m y en octubre son del orden de més de 1500 m. Se trata de un deslizamiento
rotactonal en bloques, con 6 grictas maestras paralelas, dispuestas del cauce a la divisoria de aguas. Sc obtuvieron valores de
velocidad de abertura en dos puntos: 0.3 mm/dfa el minimo y 3.3 mm/dia el méximo, calculados en lapsos de siete dias. El
proceso inicié al deslizarse una capa de marga sobre otra de lutita, inclinadas ambas en direccién al arroyo Tlaxémotl y
cxpuestas por la erosién vertical. El movimiento de los estratos desestabilizé una masa de unos 850,000 m3 de material no
consolidado, de lo que resulta el deslizamiento en bloques, a lo largo de 350 m. Han sido dafiadas mds de 30 casas y estad
amenzado un ex convento del siglo XVI. La crosién vertical, el escurrimiento subterranco y la accién del hombre, son los
agentes principales que desencadenaron el deslizamiento.

PALABRAS CLAVE: Decslizamicnto de tierras, riesgo, Metztitlan, México.

ABSTRACT

From December 1991 to October 1992, an active landslide occurred near Metztitlan, Hgo. The town is located on a hill
formed by the debris of a large collapse that occurred during the Quaternary. The first active sliding occurred in December
1991 when several fissures appeared with a total length of 53 m. By May 1992 the fissures measured 263 m and in October a
total length of 1500 m had been reached. The landslide is rotational in several different blocks covering from the thalweg
of Tlaxomotl stream to the main divide, scparated by 6 main fractures paraliel to the stream. At two locations the speed of
opening of the fissures was measured from 0.3 mm/day to 3.3 mm/day, measured at 7 days intervals. A marl bed started
shiding on top of an underlying shale bed; both strata are tilted towards the stream and are exposed by vertical erosion. This
movement destabilized a mass of unconsolidated material with a volume of 850,000 m3, which resulted in the sliding of
blocks over a 350 m stretch of terrain. Over 30 houses have been damaged, and a X VI century convent is at risk. Vertical
crosion by the Tlaxomotl underground water flow in the collapse debris, and human activitics, are the main factors that

triggered the landslide process.

PALABRAS CLAVE: Landslides, hazards, Metztitlan, Mexico.

INTRODUCCION

La poblacién de Metztitlan (del nihuatl, lugar dc la
Luna) sc localiza a unos 85 km por carrctera, al norte de
Pachuca (Figura 1), sobre una colina alargada ¢ inclinada de
norte a sur, bordcada por dos arroyos que dcsembocan cn ¢l
rio Metztitlan, también conocido como Venados y Grande
dc Tulancingo (Figura 2). Posce 4500 habitantes, de acuer-
do con los datos dc un censo realizado en 1992 por el go-
bicrno del Estado. Esta localidad csta situada cn la base de
la region de la Sicrra Madre Oricntal conocida como Sierra
Alta, con un relicve de laderas empinadas, disecadas por va-
lics profundos y de fondo cstrecho, donde se pucden recono-
cer principalmente cstratos mesozoicos plegados.

El lecho del valle (la Vega de Melztitlan) es de una an-
chura excepcional (Figura 2), de hasta 3 km, lo que ha fa-
vorecido la agricultura y el desarrollo de poblaciones peque-
fias. Ticne su origen en un poderoso derrumbe, segura-
mente en ¢l Cuaternario, de rocas calizas, que azolvé una
pequeiia porcion de un valle montafioso, formando la
laguna dc Metztitlin (Waitz, 1947) y posteriormente, al
cambiar cl régimen del rio, ¢l proceso de crosién se trans-
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form¢d en acumulacién, aguas arriba. Asi, un valle en "V,
s¢ convirtié en un ticmpo breve, en una extensa planicic
lacustre aluvial.

En 1939 sc realizaron obras de ingenicria para controlar
¢l desagiic de la laguna. Con csto disminuycron las inunda-
ciones y se ha beneficiado a la agricultura.

La colina en la que actualmente sc asicnta Metztitlan,
cs alargada de poco mds de un kilémetro de longitud por
500-750 m de ancho y hasta 60 m dc alwra. Sc formé por
un derrumbe posterior, de rocas volcdnicas provenicntes de
las montafias vecinas, mismas quc rellcnaron ¢l fondo de
un valle montafioso afluente del Mctztitlan. El rio-anterior
encontr6 salida por las méargenes del depésito, principal-
mente de material pumicitico fino, con bloques de roca de
diversos tamafios; en partc sc encuentran fragmentos de ye-
s0 y bloques de caliza. Todo esto sobre estratos plegados.

Al quedar cubicrto el caucc anterior, surgicron dos arro-
yos que cscurrenal sur, uno a cada lado de la colina (Figura 2).
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Fig. 1. Localizacién de Metztitlan en el plano regional (hoja México, 1:1,000,000, SPP, 1980).

Lo antcrior sc inficre por 1os tipos de depdsitos que sc ob-
scrvan cn los barrancos de la poblacion (Figura 3) y gran-
des cscarpes alincados en las montafas vecinas, "cicatrices”
dc un desprendimicnto dc rocas.

El matcrial que constituyc la colina cs de alta pcrmcabi-
lidad. El agua quc sc infiltra debe circular facilmente hasta
cl sustrato scdimentario, correspondicnte cn altitud con cl
nivel basc de crosién, Una parte del agua de circulacion
subterranca, descarga hacia ¢l arroyo del oricnte; otra, debe
infiltrarsc a través de las grictas de la Formacion Méndez.
En la zona dc descmbocadura del Tlaxémotl se han perfora-
do pozos para la extraccion de agua y de acucrdo con V.,
Torres (1992), ¢l nivel s¢ encucntra a aproximadamente 18 m
dc profundidad.

La formacion de los nucvos barrancos debe haber sido
un proceso rapido, ya que a la fecha sc lleva a cabo con ve-
locidad considerable, favorccida por la poca resistencia de
los sedimentos y las lluvias de temporada, dc mayo a
septicmbre; ocasionales sc presentan de octubre a encro, y
de febrero a abril predomina cl estiaje.
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Vista en perfil longitudinal, la colina de Mciztitlan,
presenta por lo menos tres cscalones y en ¢l dltimo s
construyé la obra monumcntal dcl convento agustino
(Figura 4), scparado dcl borde del barranco oricntal por una
calle (Judrez) dc 5 m de ancho. Los escalones o terrazas
mencionados pucden ser originales del deposito, lo que cs
algo normal, pero scguramente fucron ampliados para reali-
vzar construccioncs, en cspecial, ¢l convento, lo que afirma
G.P. Victoria (1985), al igual quc ratifica las conclusioncs
dc G. Kubler (1948) en ¢l scntido que la obra inicid cn
1553.

MANIFESTACION INICIAL DEL PROCESO

En noviembre de 1991 sc¢ reconocicron [isuras cn cl
suclo de la ladera occidental del barranco Tlaxémotl, lo
mismo que cn casas situadas al oricnte y norceste dcl con-
vento. Los pobladores no dicron importancia al fenémeno.
En diciembre decl mismo afio, algunas fisuras dc 1-2 mm d¢
ancho, sc convirticron cn grictas de hasta 12 m dc longitud
y 30 ¢cm dc ancho, aunquc como maximo sc reconocio una
de 80 cm; en total, sumaron 53 m dc longitud. Algunas ca-
sas fucron afcectadas scriamente.
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Fig. 2. La poblacién de Meztitlan (hoja F14061, 1:50,000) en
una colina bordeada por dos arroyos (A y B - Tlaxémotl) que
desembocan en la vega (C).

En ¢l fondo dcl barranco, cn su ladera derecha, se pudo
obscrvar una capa de margas de 1a Formacién Méndez (cs-
tudiada por Scgerstrom en 1961), muy alterada, inclinada S
grados hacia cl arroyo, sobre la que yacian scdimentos no
consolidados, dc unos 20-30 m de grosor. La marga sobre-
salia cn su deslizamicnto, unos 35 cm sobre una capa arci-
llosa (Figura 5). Esto sc produjo cn ¢l transcurso de unos
pocos dias que coincidicron con lluvias provenicntes de una
masa polar. Esta obscrvacion en la margen derecha del ba-
rranco, permitié reconocer ¢l origen dc las grictas en la su-
perficie: ¢l movimicnto de un cstrato arrastraba consigo un
paqucte de scdimentos, formando grictas transversalces a la
dircccion del desplazamicnto.

TIPO DE PROCESO

Tomando cn cucnta las pequeiias dimensiones de la coli-
na dc Mcwztitldn y los factores climdtico y geolégico estruc-
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Deslizamiento en Hidalgo, México

Fig. 3. Columna litolégica que muestra la constitucién del

subsuclo dc Metztitlin. A, material detritico depositado por

corriente de lodo; B, cantos y bloques de cauce antiguo; C,

cstratos de margas y lutitas de la Formacién Méndez; D,
depésitos actuales de cauce.

turales, resultaron cvidencias suficicntes en favor de lo que
se conoce cn geologia como un proceso exdgeno de remo-
cion en masa (o de ladcra) y cn particular, un deslizamicnto
de tierras (landslide). Por lo anterior, ¢s preferible no uti-
lizar el término falla que en geologia sc aplica a las rup-
turas de las rocas debidas a movimicntos profundos (cnd6-
genos), con desplazamicnto de una dc las porcioncs.
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Fig. 4. El ex convento agustino de Metztitldn de los Santos Reyes en una colina escalonada, vista en perfil longitudinal.

Fig. 5. La capa de marga se desliza sobresaliendo unos 35 cm
sobre una de lutita (diciembre de 1991), en la margen derecha
del arroyo Tlaxémotl.
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La clasificacion dc los procesos de remocién ¢n masa o
de laderas, incluycndo la explicacion de cada uno, fuc esta-
blecida por C.F. Sharpe en 1938, cn forma tan clara y
ordenada, que a la fecha sigue sicndo valida. Sc basa en la
velocidad del movimicnto, ¢l matcrial en que se produce y
la presencia en mayor 0 menor grado del agua; cstd cxpucs-
1a en pricticamente todo libro dc geologia general y de
geomorfologia, naturalmentc, con agregados o modifica-
cioncs. Los deslizamicntos dc ticrras sc deben a dos factores
principales: la topografia y la cstructura geoldgica. En cl
primer caso, las laderas montafiosas, incluyendo los vallcs,
son zonas dondc sc produccn cstos fendmenos con mas
frecuencia.

Respecto a la estructura geoldgica, ¢l caso mds repre-
sentativo cs cl de cstratos de calizas o margas quc yacen so-
bre otro arcilloso, inclinado en dircccidn de la pendicnte del
terreno y con presencia de agua sublterrdnca.

Los factores que pueden dar inicio al deslizamicnto son
varios: sismos, sobresaturacion de agua cn cl subsuclo, la
crosion vertical que debilita las laderas y hace aflorar capas
quc pucdcen deslizarse, la crosion marina cn las costas y la
accion humana. El deslizamicnto de ticrras ¢s un proceso
lento, cuya velocidad varia de fracciones de milimetro por
dia, a milimetros. Es comin que ¢sta sc incremente gra-
dualmente y ¢l proceso sc convierte en otro de tipo rapido:
cl derrumbe. Son conocidos los casos en que sc desencadena
un tercer proceso al formarse un dique natural ¢n un rio o
depositarsc en un lago o presa, surge una corricente de todo,
que c¢s lo que causa dafios mayorcs.

En Metztitlan se daban las condicioncs favorables para
un deslizamiento de ticrras. El arroyo Tlaxémotl sc encargd
de cortar verticalmente los depésitos provocados por un



gran derrumbe y dejé al descubierto las capas del sustrato
sedimentario, que se levantan sobre ¢l piso del cauce menos
de 5 metros. La deformacion intensa de los estratos permite
reconocer inclinaciones desde unos pocos grados, a la verti-
cal y con buzamicnto practicamente en cualquicr direccién.

En la localidad cn estudio, las precipitaciones pluviales
no son altas ¢n el curso del afio, de 427 mm en promedio
(E. Garcia, 1988); sin embargo, cn tiempos histéricos se
han reconocido inundaciones poderosas por crecidas del rio
Metztitlan, casi siempre debidas a ciclones (S. Cantu,
1953). Por otro lado, a pesar de las precipitaciones escasas
en ¢l afio, Metztitldn tienc una buena alimentacién subte-
rrdnca, proveniente de las partes altas de la Sicrra Madre
Oricntal. Por cjemplo, a 12 kilémetros al noreste (Figura 1),
en Zacualtipan (1800 msnm), las precipitaciones anuales
son dc 1764 mm (E. Garcia, 1988).

El dltimo ciclén que afect§ a la region, fuc ¢l Diana, en
agosto de 1990, lo que provocé en Mctztitlin una precipi-
tacién dc 174 mm cn dos dias. Las modificaciones al relic-
ve por cstos fenémenos son de gran importancia, ya que
originan largas circavas cn ladcras montafiosas y se produce
una cxtraordinaria remocién de material y su consecucnte
deposito en cl pic de las laderas, en los cauces y en las de-
sembocaduras de los arroyos.

La influencia del hombre en el relieve parcce ser una
causa mds del deslizamicento de ticrras en Metzlitlan, por
cjemplo:

1. La ladera del barranco oriental, antes conservada, sc ha
modificado en los iiltimos 10 afios. Primero, la tala de
arboles y cactaceas que protegen el suclo y reducen la
infiltracion a profundidad. En segundo lugar, s¢ han he-
cho construcciones modificando cl relieve original,
principalmente terrazas, que han favorcecido la formacion
dc grictas a lo largo de la linca de sutura.

2. El desagiic dc la poblacion sc rcaliza por fosas sépticas.
Las aguas ncgras penctran facilmenice la capa de mds de
20 m de material no consolidado, de alta permeabilidad,
hasta alcanzar ¢l lecho rocoso sedimentario, donde dis-
minuye o cesa la circulacion vertical.

EVOLUCION DEL DESLIZAMIENTO

No se conocen antecedentes historicos de deslizamientos
importanics en la poblacién, lo que confirma la presencia
del convento por mds de 400 afios. La actividad ha sido
permancnte desde noviembre de 1991 y sc incrementa en
periodos breves de cuatro-cinco dias, que coinciden con Iu-
vias en Metztitlan o cn las cercanias de las montaiias. El
estrato de margas que deslizaba sobre arcillas se pudo ob-
servar hasta cl 22 de febrero. El proceso habia sido lento y
en la medida que avanzaba, se rompia parte del estrato a
desplome (lleg6 a sobresalir hasta 85 cm). Finalmente, un
movimicnto brusco provocé un derrumbe que cubrié las
rocas sedimentarias (Figura 6), lo que coincidié con una
precipitacion de 6 mm el dia 18.

Deslizamiento en Hidalgo, México

En diciembre se midid la longiwd total de grietas, que
fue de unos 53 m; en mayo, 263 m y en octubre era ya casi
imposible obtener un valor preciso, pero se calcula que
debe ser de mas de 1500 m.

La evoluci6n del proceso ha sido del cauce a la divisoria
de aguas y se explica de la manera siguiente:

1. Inicialmente surge en la superficie una grieta paralela al
arroyo, variando en orientacién de N-S a NW30, con
aberturas de 1-10 cm; son las grictas maestras
(longitudinales) que constituyen los limites de los blo-
ques. Paralclamente se presentan numerosas fisuras y
grietas menores cn longttud y anchura.

2. Las grietas maestras definen dos bloques, posteriormente
se produce el asentamiento por gravedad del bloque infe-
rior. Se forma asf un escarpe de unos centimetros, que
en dos mesces ha llegado a superar los dos metros de al-
tura (Figura 7). Las grictas macstras alcanzan aproxi-
madamente 350 metros. Las dos inmediatas al arroyo
forman escarpes continuos, micntras que las cuatro o
cinco restantes sélo los han formado parcialmente
(Figura 8).

3. Surgen otras grictas transversales a las anteriores,
desmembrando los bloques mayores, en una seric de
olros pequeiios, mismos que se desplazan con velocidad
y direccion desiguales (Figura 9) hacia los lados y hacia
el frente, lo que se reconoce por el tipo de deformacion
que sc presenta en las construcciones (Figura 10).

Durante cinco meses s¢ han cstado realizando medi-
ciones precisas en 10 grictas formadas a partir de noviem-
bre de 1991, En este lapso, las obscrvaciones se pucden re-
sumir en tres puntos: 1) griclas que surgicron en la ctapa
inicial con anchura de hasta 6 cm, no sc reactivaron; b)
otras permanccicron inactivas un ticmpo para reactivarse
despudés; ¢) la actividad ha sido permancnte (Figura 11),
aunque cn algunos casos con periodos de estabilidad.

El movimicnto de abertura de las grictas sc empez6 a
estudiar con 12 cstaciones de obscrvacion, colocando en
cada una tres agujas, una a un lado dc la gricta y dos al
otro, formando un tridngulo, con lo que sc midicron distan-
cias entre los tres puntos.

En dos grietas (Figura 8) sc reconocicron movimicntos
rdpidos, micntras que en las restantes han sido insignifi-
cantes o nulos. Esto sc explica porque las més activas co-
rresponden a las grictas macstras o longiwudinales. De las
restanies, consideramos que los desplazamicntos pucden
presentarse en un plazo mayor. En agosto, al reactivarse
otras grictas, se fijaron ocho ecstaciones mas dc obser-
vacion, con datos que todavia son escasos. A continuacién
se muestran los obtenidos en dos estaciones: la primera cn
el jardin interior del convento (Figura 11) y la scgunda, cn
la csquina de las calles Judrez y Vasco de Quiroga (Figura
12).
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Fig. 6. Localidad donde sc produjo ¢l deslizamiento de tierras en febrero de 1992, a) Antes, en diciembre de 1991; b) después, en
mayo de 1992, Las flechas sefialan ¢l mismo punto para referencia.



Tabla 1
Estacion 1 Estacion 2
Fecha mm mm/dia mm mm/dia

15-v 254 - - -

22-V 256 0.3 191 -
5-V1 275 1.4 193 0.1
12-VI 298 33 195 0.3
19-VI 312 2 197 0.3
25-VI 323 1.8 199 0.3
2-VII 331 1.1 200 0.1
9-VII 339 1.4 208 1.1
17-VII 346 0.9 214 0.8

24-VII 352 0.9 - -
8-VIII 364 0.8 223 0.4

14-VIII 372 1.3 - -
22-VII 376 0.5 236 1.1
29-VII 379 0.4 237 0.1
11-IX 387 0.6 248 0.8
23-IX - - 253 0.4
3-X - - 276 3.0
21-X - - 303 1.5
133 1.2 112 0.7

En la primera columna sc indican las fcchas en que se
hicicron mediciones; en la scgunda y cuarta, la distancia cn
posicién casi horizontal, entre dos agujas (al final sc indica
el total); la tercera y quinta, la velocidad de abertura de las
grictas, incluyendo ¢l valor promedio.

Los datos antcriorcs demuestran lo siguicnie:

1. Un movimicnto permancnte con velocidad (V) de 0.1 a
3.3 mm/dia.

2. Los incrementos de la velocidad sc produjeron después de
las lluvias mds intensas de la tcmporada cn Metztitlin,
de los primcros dias de junio, y dc la scgunda quincena
de scpticmbre.

3. La primera gricta ha mostrado una actividad mayor, con
una abertura de 125 mm, contra 57 de la scgunda, del 5
de junio al 11 de scpticmbre. Posiblemente, la gricta 1
s¢ desarrolla con mds libertad, empujando al bloque in
ferior que delimita la gricta 2, de tal mancra que sélo cn
aparicncia s ha desplazado a una menor distancia.

4. La disminucién de la velocidad de l1a gricta 1 en las dl-
Limas medicioncs, s¢ pucde explicar porque cn cstas fechas
s¢ han rcactivado las grictas paralclas situadas a mayor
altitud.

Las observacioncs en la gricta 1 culminaron, ya que el
19 dc septicmbre sc produjo ¢l derrumbe de una pequeiia
porcion del convento en su extremo nororicntal y las agu-
Jas fucron cubicrtas, aunque los muros quc scpara la gricta
no sc¢ han colapsado (Figura 13).

Deslizamiento en Hidalgo, México

Otra observacion consistié en reconocer las grietas que
se formaron en la calle Vasco de Quiroga, de 125 m de
largo. En diciembre eran solamente tres las de formacién
reciente, situadas en los primeros 15 metros (de oriente a
poniente). En mayo eran més de 30 en toda la calle y tan
s6lo en los primeros 15 metros, habia 13 grictas. En oc-
tubre eran 39 (Figura 14) y la mayoria de ellas habia in-
crementado su anchura. Asimismo, se concentran ¢n mayor
cantidad en zonas determinadas (Figura 14: A, C) que co-
rresponden a las grictas maestras mds activas. La frecuencia
de grietas en la calle fue de 3.25 cada 10 metros y con-
siderando distancias de 25 m, los resultados fueron los
siguientes:

Tabla 2
Distacia Frecuencia
en metros grictas/10 m
0-25 m 5.2/10m
25-50 m 32
50-75 m 04
75-100 m 4.0
100-125 m 1.2

EL RIESGO

Este tipo de deslizamicntos llegan a ser catastréficos. El
movimicnto inicialmente muy lento, aumenta gradual-
mente su velocidad para culminar en un derrumbe. Esta
posibilidad de que uno o mds bloques de 300-350 m de
longitud se precipitara cn forma repentina hacia cl arroyo
Tlaxomotl, arrastrando consigo casas, parcce poco probable
por la cvolucion que ha tenido de diciembre de 1991 a oc-
ubre de 1992,

El movimiento de los bloques mayores no se presenta
cn toda su extension a un mismo ticmpo, sino en pequeiios
bloques, dc unos 10-30 m dc ancho, delimitados por grictas
transversales (Figura 9). La aparicion dc las grictas en una
casa, cs cn muchos casos, un proceso irreversible que cul-
mina con la destruccion.

A la fecha (octubre) habia 6 casas destruidas, 5 muy
dafiadas, 10 con fisuras bicn marcadas y cn crecimicnto y
otras 9 con fisuras iniciales. Actualmente sc han cdificado
30 casas provisionales para los damnificados (Figura 15),
al oricnte del arroyo Tlaxomotl.

El ricsgo principal ¢s que ¢l proceso activo de¢ desliza-
micnto pucde continuar algunos afios, hasta que sc¢ pro-
duzca un nucvo cquilibrio. Las grictas longitudinales avan-
zaron, del barranco cn dircccién al occidente; la-dltima sc
localiza cerca de la divisoria de aguas del poblado y hay
indicios de que en esta zona sc forma ya una nucva gricta
macstra (Figura 14-D). Esto significa una destruccion gra-
dual de una parte importantc dc la poblacion, con ¢l peligro
que el proceso llegue a manifcstarse cn la vertienie con-
traria, la del arroyo del occidente.
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Fig. 7. Bloque diagramadtico que expresa ¢l tipo de deslizamiento al oriente del ex convento de Meltztitlan.

La destruccién de una pequefia porcion del convento, ¢n
su csquina nororicntal, ¢s un aviso sobre la posibilidad dc
que las grictas avanccen hacia cl interior de la construccién.
También hay que considerar quc la gricta que provocd cl
dafio, pucdc pasar a formar un cscarpe, aumentado cl ricsgo.

PREVENCION

L.as medidas preventivas tomadas por las autoridadcs,
han sido la evacuacion dc casas dafiadas, ¢l acordonamicnto
de las zonas peligrosas y la informacién a la poblacién.

Es obvio que sc pucde intentar deicner o amortiguar cl
proceso actual con una gran obra de ingenicria. En dicicm-
bre de 1991, A. Echavarria y C. Gutiérrez propusicron "la
colocacion de peso mucrto al pic del talud, por lo menos a
lo largo dc la superficic dc falla manificsta, que sirva de
contrapeso y a su vez de proteccidn contra la erosion”. En
junio, un informc claborado por F. Mooscr, E. Santoyo y
J. Scgovia, rccomicnda: "Estabilizar la ladcra con una pro-
teccion de un relleno revestido para soportar la accion ero-
siva dc las corricntes de agua”. En julio de 1992, V. Torres
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propuso la construccion de grandes muros cscalonados, del
arroyo hacia la porcién superior y la colocacién de pilotes
bajo cl convento. En octubre, una compaiiia privada rcaliza
estudios de mecdnica de suclos para definir la obra a
rcalizar.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El proceso estudiado cn la poblacién de Metztitlan,
Hgo., ¢s un deslizamiento dc ticrras que se produce por ¢l
movimicnto de estratos dc marga sobre arcillas.En ¢l plano
de friccién sc gencera el movimicnto por la presencia de
fuerzas de filtracion a raiz dc las lluvias que se producen ¢n
la localidad y en las zonas clevadas cercanas de la Sicrra
Alta. Al moverse cstos estratos, arrastran consigo los ma-
icrialcs no consolidados de 20 y mas metros de grosor que
yacen encima.

La razon por la que el deslizamicnto sélo ha pasado a
derrumbe en localidades pequefias y no a lo largo de las gric-
tas de 300-350 m, se cxplica por ¢l buzamicnto de las rocas
plegadas dcl sustrato scdimentario, que no ¢s uniforme.
Pero cl hecho de que en una margen del arroyo sc haya pro-
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Fig. 8. Las grietas maestras (longitudinales) vistas en planta. Sc indican las dos estaciones (1 y 2) a que se hace referencia en la
Tabla 1.

ducido ¢l deslizamicnto, convertido después en derrumbe,
significa una ruptura dcl cquilibrio cn ¢l subsuclo de la
porcidn oriental dc la colina de Metztitldn. Es poco proba-
ble que las grictas formadas cn la superficic, de 350 m y
mas dc longitud, tcngan su origen en movimientos de csa
magnitud, dc las rocas sedimentarias. Scguramente sc pro-
ducen cn localidades pequefias, pero son suficicnics para

descstabilizar a una masa frigil dc material no consolidado
de aproximadamente 850,000 mctros cibicos, a 1o que con-
tribuycen la crosién dc los arroyos, las aguas subtcrrancas y
las alteraciones que ¢l hombre ha hecho en el relicve.

Las condicioncs topograficas y cstructuralcs son favo-
rablcs para quc sc produzca un deslizamiento de ticrras y
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Fig. 9. Bloque diagramdlico que muestra los diversos tipos de movimientos de los bloques. Inicialmente se forman las grictas

macstras (longitudinales, AA'), posteriormentc las transversales (BB').

Fig. 10. Esta construccién (templo evangélico) se inclind hacia el lado contrario del desplazamicnto, lo que demuestra cl
movimiento rotacional de los bloques. La fotograffa fue hecha el 15 de mayo; el movimiento continué y dos meses despuds sc
colapsé totalmente.

éste se ha iniciado por 1a conjugacién de varios procesos: la
diseccion vertical que produce el arroyo Tlaxémotl, expo-
nicndo en un corte los estratos plegados, inclinados hacia el
arroyo; las aguas subterranecas que lubrican el plano de fric-
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cién, provenientes de la Sicrra Alta, de las lluvias locales y
de las fosas sépticas y fugas dc agua dec las tubcrias
(opinién de F. Mooser et al., 1992). Espccial atencién
merecen 1os procesos antrépicos, ya que s¢ observa quc al-
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Fig. 11. Gricta en un muro en ¢l interior del jardin NE del convento (estacién 1): a) ¢l 5 de junio de 1992, b) el 2 de julio, ¢) el 11 de
septiembre.
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Fig. 12. Grieta en una barda de la esquina de las calles Judrez y Vasco de Quiroga (estacién 2): a) el 15 de mayo dec 1992, b) ¢l 21 de
octubre.

gunos e¢scarpes muy activos se han formado en 1a linea de
sutura de terrazas artificiales. Uno de éstos se observa en la
parte trasera del templo evangélico y otros tres al norte del
convento.

Las grictas macstras, paralclas al arroyo Tlaxémotl, han
ido crecicndo desde diciembre de 1991, tanto en longitud,
como en la formacién de nuevas, hasta acercarse a la divi-
soria de aguas dc Metztitlan, con lo que las superficies en
ricsgo aumentan gradualmente. El peligro mayor es que en
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un plazo corto, de menos de cinco anos, sc vea afectada una
parte mayor de la poblacion.
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Fig. 13. Porcién colapsada del convento el 19 de septiembre de

1992.
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Fig. 14. Grietas en la calle Vasco de Quiroga. La escala vertical corresponde a los milimetros de abertura. A y C, expresan zonas de
gricta macstra con clara expresién; B, con menor desarrollo, y D, inicio aparentc. Mediciones hechas el 3 de octubre.
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Fig. 15. Casas construidas para damnificados (3 de octubre).
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