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I. RESUMEN.

En el afio de 1940 en el pueblo de Santa Cruz perteneciente al municipio de Tenango del
Valle, Estado de México, se desencadeno una lluvia inusual en la parte alta de la cuenca La
Ciénega que provocé la formacion de flujos de escombros, los cuales impactaron sobre la
poblacién. A consecuencia de este evento los habitantes reconstruyeron el poblado, sin
embargo esta reubicacion se hizo erréneamente en la parte baja de la cuenca sobre un abanico
aluvial, el cual es propenso a futuros flujos de escombros. Actualmente esta localidad es
Ilamada Santa Cruz Pueblo Nuevo y esta expuesta a frecuentes inundaciones debido al lugar
donde se ubica (Pefia, 2006; Toscana y Valdez, 2013; Aceves et. al., 2014).

Teniendo en cuenta lo expuesto, los objetivos de este trabajo fueron: determinar las formas
del relieve y su susceptibilidad a deslizamientos a partir de la elaboracién de un inventario
actualizado de deslizamientos de acuerdo al protocolo de zonificacion de peligro por
deslizamiento (LHZ), del Departamento de Recursos Naturales (DNR) del Estado de
Washington, EUA, 2006 y realizar una cartografia a detalle de las geoformas en los arroyos
secundarios ASC1 y ASC2 que se localizan en la cuenca La Ciénega.

Lo anterior se realizd mediante la recopilacion de informacion geogréafica, mapas tematicos,
cartas topogréficas, trabajo de campo, la actualizacion del mapa geoldgico de la cuenca,
fotografias aéreas e imagenes de satélite apoyado con Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), el cual permiti6 unir la informacion y generar una cartografia geomorfoldgica a detalle
y un mapa de susceptibilidad a deslizamientos.

Los resultados muestran que los deslizamientos de escombros son los procesos mas
frecuentes en los arroyos ASC1 Y ASC2, los cuales afectan el 0.04% del &rea de la cuenca,
siendo los de mayor peligro para la poblacion de acuerdo a su cercania con las areas rurales
y la localidad de Santa Cruz Pueblo Nuevo.

Por otro lado, las geoformas mas susceptibles a los deslizamientos son Ladera inferior, Domo
5 Parcialmente sepultado y Lomerios de avalanchas de escombro cubierto por piroclastos.
Con el anélisis estadistico por frecuencia y area fue posible identificar los factores que
inciden en el desarrollo de deslizamientos, los cuales fueron, la pendiente, la altitud, las
caracteristicas litologicas, las fallas geologicas y la morfologia de las laderas.

A pesar de que ya se han realizado estudios de deslizamientos en la cuenca La Ciénega aln
no se contaba con una cartografia geomorfolégica a detalle respaldada con un método
estadistico que permitiera conocer las formas del relieve mas susceptibles a procesos como
los deslizamientos. Este trabajo es una fuente de informacion bésica para estudios futuros de
planificacion rural, de ordenamiento territorial y de riesgos.
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II. INTRODUCCION.

Actualmente los seres humanos contindan modificando su medio natural, esto ha sido
devastador para su evolucion y el desarrollo de la demas especies, pues las acciones de la
sociedad han desencadenado una serie de desastres, por ejemplo los relacionados con los
deslizamientos. Se sabe que para mitigar estos problemas es necesario recurrir siempre a las
causas que nos permitan conocer los factores que originan estos eventos (La Red, 1993; Sassa
etal., 2012).

Esta investigacion consistio en conocer la susceptibilidad a deslizamientos en las geoformas
que constituyen los arroyos ASC1 y ASC2 de manera cualitativa y cuantitativa con base en
una cartografia geomorfoldgica a detalle respaldada con un método estadistico por frecuencia
de deslizamientos y area de las geoformas.

El volcan Nevado de Toluca se encuentra en el Estado de México y se ubica en las
coordenadas 99°45°W y 19°09°N. Pertenece al Eje Volcanico Transmexicano (EVT) en
donde se caracteriza por ser un estratovolcan (andesitico-dacitico), con una altitud
aproximada de 4680 m s. n. m. (Macias, 2005). En la ladera oriental del volcén se ubica la
cuenca endorreica formada por el arroyo principal La Ciénega y por los arroyos secundarios
La Cieneguilla 1 (ASC1) y La Cieneguilla 2 (ASC2) que se estudiaran en este trabajo.

Los arroyos secundarios ASC1 Y ASC2 se han desarrollado sobre una ladera compuesta por
materiales piroclasticos como flujos de pémez, avalanchas de escombros, materiales de
oleadas pirocléasticas, depositos de flujos de bloques y ceniza, lahares y depdsitos de caida,
los cuales son materiales susceptibles a la erosion ya que, suelen ser poco cohesivos (Capra
et. al., 2008; Aceves et. al., 2014). De acuerdo a las caracteristicas anteriores estos arroyos
estan sujetos a un gran nimero de deslizamientos.

Este trabajo consta de cuatro capitulos:

El primer capitulo se refiere a la informacion conceptual, tedrica y metodoldgica que permite
estructurar y fundamentar este trabajo a partir del conocimiento ya generado.

El segundo capitulo trata sobre las caracteristicas geogréaficas de la zona de estudio como
son, la localizacion, las caracteristicas fisicas y las caracteristicas economicas.

El tercer capitulo corresponde a la elaboracion de la cartografia geomorfoldgica y el analisis
estadistico por frecuencia y area de deslizamientos en cada geoforma que constituyen a los
arroyos ASC1y ASC2.

El cuarto capitulo se refiere al conocimiento de la susceptibilidad geomorfolégica a
deslizamientos en los arroyos secundarios ASC1 y ASC2.
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III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En México se han presentado gran cantidad de deslizamientos en los afios recientes, muchos
de ellos en el Eje Volcanico Transmexicano (EVT), tales como los ocurridos en el volcan
Pico de Orizaba (Legorreta, et. al., 2014), en el volcan Nevado de Toluca (Aceves et. al.,
2014), en las montafias de Puebla (Lugo et. al., 2005), en las cordilleras costeras como las de
Guerrero (CENAPRED, 2014), en la ciudad de Tijuana, B.C. (CENAPRED, 2002) y en las
cordillera costeras de Chiapas y Oaxaca (CENAPRED, 2014).

En la cuenca La Ciénega perteneciente al volcan Nevado de Toluca y ubicada en el EVT las
caracteristicas geomorfoldgicas como son, lomerios cubiertos por materiales deleznables y
las caracteristicas geoldgicas como fallas y fracturas, todas ellas formadas a partir de eventos
volcanicos y tectonicos crearon condiciones que hacen al area de estudio una zona susceptible
a deslizamientos. Este tipo de procesos ponen en peligro a la poblacion de Santa Cruz Pueblo
Nuevo asentada en la parte baja de la cuenca que se caracteriza por tener una poblacién de
1634 habitantes (INEGI, 2010), pues al presentarse lluvias extraordinarias los arroyos
secundarios como La Cieneguilla 1 (ASC1) y La Cieneguilla 2 (ASC2) llevan grandes
cantidades de sedimentos obtenidos por los materiales removidos por los deslizamientos, los
cuales pueden impactar directamente sobre las viviendas.

A pesar del esfuerzo realizado en esta zona para obtener una mapa geomorfoldgico, un
inventario de deslizamientos y establecer su relacion con el cambio de uso de suelo (Alvarez,
2014; Aceves et. al., 2014) no hay trabajos enfocados a una cartografia geomorfol6gica a
detalle respaldada con métodos estadisticos que permitan establecer areas de susceptibilidad
a deslizamientos.

En este estudio se analiz6 la susceptibilidad a deslizamientos en dos arroyos secundarios,
ASC1 y ASC2 que se encuentran en la porcion sur de la cuenca La Ciénega, en el volcan
Nevado de Toluca. Para ello se establecieron las formas del relieve a partir de una cartografia
geomorfoldgica a detalle realizando un andlisis de frecuencia de los deslizamientos por
geoforma y por area, para conocer su susceptibilidad a este tipo de procesos. Este trabajo
ayudara a los habitantes de la localidad a conocer cual de los dos arroyos (ASC1 Y ASC2)
es el méas susceptible a los deslizamientos con el fin de prevenir futuros desastres como el
ocurrido en el pueblo de Santa Cruz en el afio de 1940.

IV. OBJETIVOS.
a) Objetivo general.

Determinar las formas del relieve y su susceptibilidad a deslizamientos asi como las
diferencias cualitativas y cuantitativas por geoformas en dos arroyos secundarios que se
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encuentran en la porcidn sur de la cuenca La Ciénega, en el volcan Nevado de Toluca, a partir
de una cartografia geomorfoldgica respaldada con un método estadistico por frecuencia y
area de los deslizamientos.

b) Objetivos particulares.
Realizar un inventario actualizado de deslizamientos del area de estudio.

Elaborar un mapa geomorfoldgico de dos arroyos secundarios en la porcion sur de la Cuenca
La Ciénega.

Analizar de forma cualitativa y cuantitativa la susceptibilidad a deslizamientos de los arroyos
secundarios en la cuenca La Ciénega.

Describir y analizar la distribucion espacial de los deslizamientos por geoformas empleando
métodos estadisticos y utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica.

V. HIPOTESIS.

En este estudio se plantea que la susceptibilidad a deslizamientos tiene variabilidad en las
unidades geomorfologicas del terreno de dos arroyos secundarios debido a la relacion entre
factores como la morfometria, especificamente pendientes mayores a 6° y laderas del tipo
coéncavas Yy la diversidad de materiales volcéanicos sujetos a un control estructural.
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CAPITULO I. MARCO CONCEPTUAL,
TEORICO Y METODOLOGICO.

1.1. UNIDADES CARTOGRAFICAS.

Se define como el area delimitada en un mapa o plano que contiene un espacio geografico.
Se caracteriza por tener limites especificos y condiciones que la distinguen de otras unidades
(Guzzetti, 2005).

1.1.1 Cuenca hidrogréfica.

La cuenca hidrografica se define como una depresion de la superficie terrestre que drena el
rio o el arroyo principal y sus afluentes, cuyos limites son definidos por la topografia del
terreno a partir de las divisorias de aguas (Figura 1) y sirve como marco de referencia para
aportar informacién de las propiedades morfométricas (Lugo, 2011; Pesce, 2005;
Washington State, DNR, 2006).

Figura 1. La cuenca hidrogréfica la limita la divisoria de aguas y la drena el arroyo principal y sus afluentes.
Fuente: Charlton, 2007.
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Las cuencas hidrograficas son formadas por accidentes geograficos y por las acciones del
flujo del agua. Estas pueden ser un conjunto de caracteristicas geomorfoldgicas: el primero
conformado por las laderas y el segundo por una red de drenaje (Goudie et al., 2003; Goudie,
2004). Dentro de cada cuenca existe una red compuesta por ciertas ramificaciones por lo que,
el rio principal es alimentado por numerosos afluentes que se unen para formar canales cada
vez mas grandes. La evolucion y el desarrollo de los patrones de drenaje estan influenciados
por diversos factores como el clima y la diferencia de altitud (Lugo, 1988; Charlton, 2007).

Las cuencas hidrogréficas ademéas de aportar agua y sedimentos a los arroyos son
consideradas como la unidad primaria del territorio y del paisaje, ademas se utilizan con
frecuencia para investigaciones como marcar el limite del relieve, evaluar el riesgo basado
en la densidad de deslizamientos, para la planeacion, el aprovechamiento y el manejo de
recursos naturales, etc. (Goudie, 2004; Washington State, DNR, 2006; SEMARNAT, 2010).

1.1.2. Unidades Geomorfolégicas.

Las unidades geomorfoldgicas se definen como un espacio de la superficie terrestre que se
caracterizan por la relacion que existe entre las formas del relieve, sus procesos, materiales,
limites que lo constituyen y sus diferencias con otras geoformas (Van Zuidam, 1986;
Guzzetti, 2005, Washington State, DNR, 2006).

Esta investigacion toma en cuenta el limite de la cuenca hidrografica La Ciénega con el fin
de tener informacion amplia y general del area que rodea a los arroyos secundarios La
Cieneguilla1l (ASC1)y La Cieneguilla 2 (ASC2) y como unidad cartografica geomorfologica
se utilizaron las formas del relieve o geoformas de acuerdo a la adaptacion que se hizo del
protocolo de zonificacion de peligro por deslizamiento (LHZ) realizado por EI Departamento
de Recursos Naturales (DNR) del Estado de Washington, EUA, 2006.

1.2. SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTOS, DEFINICION Y ENFOQUES.

La susceptibilidad a deslizamientos es la posibilidad de que una zona quede afectada por éste
fendmeno y se puede expresar en diversos grados cualitativos y relativos. Estos grados se
basan en las caracteristicas del area de estudio como, acontecimientos pasados, la densidad
de deslizamientos por frecuencia y area, las caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas,
etc. (Gonzélez et al., 2002, Washington State, DNR, 2006; Krishnan et al., 2015). Esta
informacion se puede reflejar en un mapa de susceptibilidad mostrando las zonas potenciales
a los deslizamientos (Guzzetti, 2005).

El proceso de evaluacién de la susceptibilidad se puede llevar a cabo de forma cualitativa,
semicuantitativa o cuantitativa (Figura 2). Los métodos cualitativos se basan en la
experiencia de expertos, cominmente son utilizadas para regiones, en otros casos, algunos
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autores utilizan algun tipo de método estadistico para eliminar la subjetividad, este se refiere
a métodos semicuantitativos. Mientras que los métodos cuantitativos se enfocan
principalmente a modelos numéricos (Washington State, DNR, 2006; Krishnan et al., 2015).

Conocimientos a priori. Cartografia
» geomorfoldgica.
— Experiencia del N Métodos
Enfoque Heuristico investigador. geomorfolagicos. N
Métodos estadisticos
Indirectos o directos. Asignacion de valores, de densidad y
Cualstativos, frecuencia.
cuantitativos o
zemicuantitativos.
Proporcion.
Presencia y ausencia
de los deslizamientos. Porcentaje.
Enfogue Estadistico . )
Relacidn entre factores Frecuencia.
Indirecto. y distribucion. Distribucidn geografica.
Cuantitativos.
Campo ingenieril. Determinacion de un
- factor especifico.
Enfoque Deterministico Equilibrio limite. » P
. h ) Estabilidad de la
Indirectos. onas homogéneas. pendiente.
Cuantitativa.

Figura 2. Algunas caracteristicas de los enfoques de susceptibilidad a deslizamientos propuestos por diversos
autores (Barredo et al., 2000; Cardinali et al, 2002; Guzzetti, 2005; Delgado y Rivera, 2007).

1.2.1. Enfoque heuristico.

El enfoque heuristico se basa en los conocimientos a priori de los factores que producen la
inestabilidad. Se ponderan segln su importancia, asumiendo que se conoce la causa de los
deslizamientos. Se basa en la experiencia del investigador y se establecen reglas de decision,
subjetivas, para la delimitacion de areas susceptibles a estos fendmenos. Sus métodos suelen
ser indirectos o directos, cualitativos, cuantitativos o semicuantitativos (Barredo et al., 2000;
Carlos, 2010; Guzzetti, 2005). El enfoque heuristico indirecto utiliza técnicas que integra
informacién de los factores de inestabilidad, en donde el investigador les asigna valores de
ponderacion o peso. Estos factores suelen ser topograficos, geomorfoldgicos, geoldgicos,
geotécnicos o ambientales para cada clase dentro de cada parametro (Hervas et al., 2002;
CENAPRED, 2014). Las capas se combinan en un SIG para producir valores de
susceptibilidad (Barredo et al., 2000; Hervas et. al., 2002).
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Por otro lado, el enfoque heuristico directo también suele apoyarse de métodos
geomorfoldgicos que se basan en la determinacion de condiciones de inestabilidad mediante
cartografia geomorfoldgica, la cual, es la base para entender el relieve y su susceptibilidad a
deslizamientos. La realiza un experto en el tema que decide el tipo y grado de susceptibilidad
para cada area, ya sea, utilizando una cartografia directa en donde se asigna directamente en
el campo la susceptibilidad, por un método estadistico utilizando la densidad y frecuencia de
los deslizamientos por area 0 por un método indirecto de asociacion a partir de la
interpretacion de imégenes de satélite, mapas topograficos y fotografias aéreas (Guzzetti,
2005; Washington State, DNR, 2006).

Es, sin embargo, un método que depende de la experiencia del investigador y suele ser
subjetivo ya que no existen parametros definidos para delimitar las unidades que eviten
cometer errores. Ademas la dificultad aumenta cuando se infiere el grado de susceptibilidad
(Guzzetti et al., 1999). Para ello es necesario tener conocimiento de los procesos fisicos
locales y regionales, identificar los factores condicionantes y tomar en cuenta las dimensiones
del area de estudio, pues cuanto se tienen numerosas clasificaciones geomorfoldgicas el
analisis de la susceptibilidad puede llegar a complicarse debido a la extensa informacién
(Guzzetti, 2005; Galvan 2012). Ademas este enfoque requiere de mas tiempo y recursos
econdmicos debido a la gran cantidad de informacidn acerca del area de estudio (Guzzetti et
al., 1999).

Una de las ventajas de este método es la evaluacion por separado de las geoformas, debido a
que toma en cuenda las condiciones del lugar (Barredo et al., 2000; Cardinali et al., 2002).

En este enfoque se pueden realizar diversos analisis, de los cuales, lo mas importante para
este estudio son: el analisis de susceptibilidad geomorfoldgica que expresa la mayor o menor
tendencia de las unidades del terreno a la generacion de deslizamientos por frecuencia y area
(Jiménez, 2005).

1.2.2. Enfoque estadistico.

Este enfoque se basan en la presencia o ausencia de los deslizamientos en un area
determinada (Hernandez, 2008).

EL enfoque estadistico permite determinar la inestabilidad espacial, para describir las
relaciones entre los factores y la distribucion. El enfoque es indirecto y proporciona
resultados cuantitativos para la evaluacion de la susceptibilidad por deslizamientos (Guzzetti,
2005).

Los metodos estadisticos mas simples se basan en la determinacion de la abundancia relativa
de los deslizamientos; proporcion, porcentaje, frecuencia, (ej.: Jamaludin y Nadzri, 2006).
También se basan en la incidencia de este tipo de procesos por clases y los resultados se
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reflejan en capas tematicas, en donde se muestran la distribucion geogréfica de la
inestabilidad (Guzzetti, 2005).

Muchos investigadores han adoptado este enfoque con base en a la frecuencia para establecer
la probabilidad espacial de la ocurrencia de deslizamientos, y han aplicado una variedad de
técnicas de clasificacion estadistica (Van Westen, 2000).

1.2.3 Enfoque deterministico.

Este enfoque se basa en leyes fisicas, métodos como el equilibrio limite 0 en modelos
numéricos (Carlos, 2010). Sus modelos son directos y proporcionan informacion
cuantitativa. Generalmente se utilizan para estudiar algun tipo de proceso de remocion en
masa o para determinar algun factor en especifico que desencadene la falla de la ladera, por
ejemplo, las lluvias o algun sismo (Guzzetti, 2005).

De acuerdo a varios autores este método se desarrolla en el campo ingenieril y se utiliza en
zonas especificas, ya que tiene el inconveniente de que su aplicacion a grandes areas es muy
costoso (Bonachea, 2006).

Uno de los métodos méas usados en este enfoque es el de estabilidad de taludes o pendiente
infinita que estudia las condiciones en las cuales se puede presentar una falla paralela a la
superficie de una ladera. Proporciona informacion de la estabilidad de una pendiente con un
namero infinito de posibilidades de fallas (Delgado y Rivera, 2007).

1.3. INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS.

Los deslizamientos son comunes en las areas montafiosas, su escala es muy variada y suelen
estar vinculados a desastres debido a su impacto repentino (Alcantara y Murillo, 2007,
Moreiras, et al., 2008, Guzzetti et al. 2012). El impacto de estos fendmenos puede ser
disminuido a través de medidas preventivas. Una de las mas efectivas es informando a la
comunidad de la amenaza a la que son susceptibles, para lo cual, conocer las caracteristicas
de los deslizamientos es esencial. Asi pues, son importantes los inventarios de este tipo de
procesos (Moreiras, et al., 2008).

Un inventario de deslizamientos se puede definir como una relacién ordenada de estos
procesos. Este registro puede contener diversa informacion, por ejemplo, datos de ubicacion,
tipos de deslizamientos, caracteristicas fisicas (coordenadas, altura, profundidad etc.,) que
ayudan en la comprension del tamafio relativo de los deslizamientos y su distribucion en el
tiempo y el espacio. Este tipo de informacion se puede obtener en campo de forma directa,
indirecta o de ambas formas a través del analisis de fotografias aéreas, imagenes de satélite
y del trabajo en campo. La recopilacion de este tipo de procesos sirve de guia para la creacion
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de un mapa de susceptibilidad (Washington State, DNR, 2006; Guzzetti et al. 2012; Aceves
etal., 2014).

Los inventarios de deslizamientos se pueden realizar mediante diferentes técnicas, en funcion
del objetivo de la investigacion, la extension de la zona de estudio, las escalas de los mapas
y los recursos disponibles para llevar a cabo el trabajo (Guzzetti, 2005).

1.4. CLASIFICACION Y TIPOLOGIA DE LOS DESLIZAMIENTOS SUPERFICIALES
Y DESLIZAMIENTOS DE ASENTAMIENTO PROFUNDO.

1.4.1. Definicion y clasificacion.

Los procesos del tipo deslizamientos se definen como movimientos de masas compuestas de
suelo, detritos, escombros o roca que son transportados ladera abajo por influencia de la
gravedad y que ocurren sobre una superficie de ruptura o falla. Estos fendmenos suelen ser
rapidos o lentos y se consideran parte importante en la creacién y transformacion de las
formas del relieve (Alcantara, 2000; Washington State, DNR, 2006; Van Westen, 2014).

El Departamento de Recursos Naturales (DNR) del Estado de Washington, EUA, 2006, en
el protocolo de zonificacion de peligro por deslizamiento (LHZ), realiza una clasificacion de
procesos de deslizamientos basada en Hutchinson, 1988, el cual, muestra una definicion
practica para los deslizamientos a partir de datos disponibles y en una estructura jerarquica.
Divide a este tipo de procesos en deslizamientos superficiales con su respectiva subdivision
y en deslizamientos de asentamiento profundo (Washington State, DNR, 2006).
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1.4.3. Tipos de movimiento.

a) Deslizamiento superficial: se caracteriza por una superficie de falla y generalmente son de
menos de tres metros de profundidad y se encuentran por encima de la roca madre o de
sedimentos (Figura 3). Los materiales de la pendiente pueden incluir suelos, regolito,
coluvial, aluvial u otros sedimentos como lechos de manto rocosos o densos depositos
superficiales de baja permeabilidad (Washington State, DNR, 2006).

Figura 3. Deslizamiento superficial con 0.5m de profundidad localizado en el arroyo ASC2.
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b) Deslizamiento de escombros: se presentan en suelos pocos profundos resultados de la
desagregacion de los materiales en una pendiente fuerte, involucra el rapido movimiento del
suelo y del regolito sobre lecho rocoso (Figura 4). El area de evacuacion de un flujo de
escombros diferencia a los deslizamientos de escombros por ser mas significativa
(Washington State, DNR, 2006).

Figura 4. Deslizamiento de escombros con 6m de profundidad localizado en el arroyo ASC2.
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¢) Flujo de escombros: los materiales que contiene fluyen dentro de un canal formado, ya
sea, por las paredes de un valle con un afluente de orden inferior o por diques de su propia
creacion. Consta de suelo, agua en diferentes cantidades, restos de madera y se caracteriza
por ser un flujo canalizado, y tiene a menudo un camino largo de salida (Figura 5). Esta
categoria puede incluir aquellos eventos referidos a los flujos de lodo, torrentes de
escombros, lodos hiperconcentrados y deslizamientos por rotura de presas (Washington
State, DNR, 2006).

Area de evacuagion:

w2

Figura 5. Flujo de escombros localizado en el arroyo ASC1.
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d) Caidas y desprendimientos: son por lo general un movimiento rapido. Las caidas son
movimientos bruscos de masas de suelo, rocas, que se desprenden de pendientes
pronunciadas o acantiladas (Figura 6). El suelo suele desintegrarse cuando cae y el
movimiento de rocas se produce por caida libre, rebotando y rodando. Los desprendimientos
se distinguen por la rotacion hacia adelante de blogues de suelo o roca de un cierto punto,
bajo la accion de la gravedad. Las caidas y desprendimientos son comunes en zonas
montafiosas (Washington State, DNR, 2006).

Figura 6. Caida y desprendimientos localizados en el arroyo ASC2.
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e) Deslizamiento por incidencia de meandro: suelen darse en las margenes concavas de los
meandros que han sufrido excavaciones rapidas y erosion en la base (Figura 7) (Washington
State, DNR, 2006).

Figura 7. Deslizamiento por incidencia de meandro localizado en el arroyo ASC2.
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f) Deslizamiento de asentamiento profundo: son los que una gran parte de la zona del plano
de deslizamiento o zona de falla se encuentra situado por debajo de la maxima profundidad
de enraizamiento de los &rboles (Figura 8). Los deslizamientos de asentamiento profundo
contienen regolito o roca madre, suelo (Washington State, DNR, 2006). Los deslizamientos
abarcan grandes areas y estdn comunmente asociados con la debilidad geologica, la
pendiente, el control estructural o materiales poco consolidados y pueden desencadenarse por
un sismo o una incision en su base (Washington State, DNR, 2006).

Una vez formado el deslizamiento de asentamiento profundo puede persistir durante algunos
afos o siglos. Los restos de deslizamientos suelen activarse y las corrientes fluviales o canales
pueden ser la causa de movimiento, ya que, suelen excavar periddicamente la base de la masa
deslizante (Washington State, DNR, 2006).

P Cabecera

Figura 8. Deslizamiento de asentamiento profundo localizado en el arroyo ASC2.
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1.5. GEOMORFOLOGIA.

La geomorfologia es la ciencia que estudia, describe y analiza la morfologia, el origen
(génesis), la edad, la dinamica actual, la evolucion de las geoformas en funcion del espacio-
tiempo y su relacion con los efectos de las actividades humanas (Gutiérrez, 2008; Lugo,
2011).

Después de la Segunda Guerra Mundial muchos de los estudiosos de la geomorfologia
concordaron que esta ciencia debia evolucionar, es decir, pasar de la simple descripcion a la
cuantificacion y que su estudio se debia basar en los procesos enddgenos, exdgenos y la
morfogénesis antrdpica (Gutiérrez, 2008).

La importancia del conocimiento de los procesos enddgenos y exdgenos se debe a que son
responsables del desarrollo del relieve (Huggett, 2007).

Los procesos enddgenos se refieren a aquellos fendmenos que se desarrollan en el interior de
la Tierra, que presentan magnitudes importantes y que originan deformaciones en la
superficie de la tierra, ejemplo de ello es, el vulcanismo, la sismicidad y la tecténica. Estos
se presentan en el relieve formando trincheras oceanicas, estructuras volcanicas, montafas,
valles, planicies, pliegues, intrusiones, fallas y fracturas (Lugo, 1986).

Por otro lado, los procesos exdgenos se relacionan con fuerzas y elementos que se presentan
sobre la superficie terrestre, por ejemplo, el intemperismo, la erosion, los movimientos en
masa y la acumulacion, (Lugo, 1986).

Cabe destacar que el predominio de algun proceso geomorfoldgico influird en el relieve
actual (Lugo, 1986).

1.5.1. El relieve y la importancia de su estudio.

El relieve terrestre es el resultado de la interaccion de los procesos exdgenos (intemperismo,
erosion, acumulacién, entre otros) y los procesos enddgenos (volcanismo, tectonismo,
sismicidad, etc.,) (Lugo, 1986, Gutiérrez, 2008). Las formas del relieve muestran los procesos
que han interferido en su formacion a través del tiempo y pueden ser parecidas o diferentes
a las geoformas actuales (Lugo, 1986).

Actualmente la importancia de los estudios del relieve se ve reflejada en los sectores publico
y privado en el desarrollo de obras como el trazado de vias de comunicacion, ubicacion de
aglomeraciones urbanas y rurales, la resolucion de problemas de erosion del suelo, la
prospeccion, gestion, planificacion, explotacion y uso de recursos naturales etc. (Tricart,
1969; Lugo, 1986; Szabo et al., 2010; Tooth S., y Viles, 2014).
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1.5.2. Cartografia geomorfolbgica.

La implementacion de la cartografia geomorfoldgica juega un papel importante en la
representacion de las formas del relieve terrestre (Bishop et al., 2012).

El mapa geomorfoldgico es un documento grafico a escala que comprende la division del
terreno en unidades con caracteristicas del tipo de forma, procesos, composicion y estructura.
Suele ser una representacion subjetiva del paisaje, sin embargo se puede georeferenciar en el
terreno (Palacios y De Marcos, 1996; Bishop et al., 2012). Para su creacion se hace uso de
métodos o reglas generales (Pefia, 1997)

Es importante destacar que la correcta interpretacion de los mapas lleva al investigador a
inferir &reas que pueden ser adecuadas para distintos tipos de actividades o para detectar y
resolver problemas mas especificos, como los riesgos geomorfoldgicos (Lugo, 1986; Pair y
Kappel, 2002, Theler et al., 2007, en México, Flores y Alcantara, 2012; Legorreta et. al.,
2014).

1.5.3. Tipos de mapas y sus escalas.

Existen numerosas perspectivas con respecto a los tipos de mapas geomorfoldgicos asi como
sus escalas espacio-temporal, su representacion, sus enfoques, la recopilaciéon de datos e
informacidn para su realizacion y su analisis, ademas de los fendmenos, procesos y sistemas
que estan asociados a ellos. Estas caracteristicas también dependen de la clasificacién de las
formas del relieve y la homogeneidad espacial de la zona de estudio. En concreto, la
cartografia geomorfoldgica va a depender de las necesidades de los usuarios y de los
objetivos planteados (Bishop et al., 2012; Smith et al., 2011).

De manera general se pueden diferenciar seis clasificaciones de mapas geomorfoldgicos y
estos a su vez se subdividen en otros:

1) La primera clasificacion se divide en dos tipos, los mapas geomorfoldgicos generales y
los parciales, los primeros incluyen todos los elementos geomorfoldgicos posibles y los
mapas parciales se enfocan solo a una parte de las formas del relieve (Pefia, 1997).

2) La segunda clasificacion se divide en cuatro tipos: a) Los mapas geomorfoldgicos basicos
que suelen ser para la investigacién, b) Los mapas geomorfoldgicos aplicados que se enfocan
a resolver problemas de cierto tipo de peligro geomorfoldgico, ¢) Los mapas especializados
que contienen informacion seleccionada y sirve para otros especialistas y finalmente d) Los
mapas geomorfoldgicos derivados que resultan de mapas basicos, sus fines suelen ser
didacticos (Pefia, 1997; Smith et al., 2011).

3) La tercera clasificacion se caracteriza por la escala del mapa (Figura 9), (Van Zuidam,
1986; Pefia, 1997; Smith et al., 2011).

Para determinar la escala en los mapas generalmente se toma en cuenta cuatro factores:
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a) Objetivos: se toma en cuenta la finalidad y el detalle requerido para el mapa
geomorfoldgico (Van Zuidam, 1986; Pefia, 1997; Bishop et al., 2012; Smith et al., 2011).

b) Textura: ayuda a determinar una posible escala con un andlisis preliminar a través de las
fotografias aéreas o imagenes de satélite. Otra manera de definir la escala seria, si la zona de
estudio presenta un relieve homogéneo y con textura escasa se puede optar por una escala
pequefia por ejemplo, 1: 500,000. Si en cambio se requiere de un detalle mayor para un mejor
analisis se puede elegir una escala grande, por ejemplo, 1:100, 000 a 150,000 (Van Zuidam,
1986; Pefia, 1997).

c) Escala a la que se encuentra la informacion cartogréfica: fotografias aéreas, imagenes de
satélite, mapas topogréaficos, cartas geologicas etc., que ayuden en la realizacion de la
cartografia (Van Zuidam, 1986; Pefia, 1997; Smith et al., 2011).

d) La disponibilidad de recursos econémicos y de tiempo para la realizacion del trabajo.

ESCALA GRANDE

Planos geomorfologicos. 1:10,000 y mayores
Mapas geomorfologicos basicos. 1:10,000/1:25,000
Mapas geomorfoldgicos detallados. 1:25,000/1:100,000

ESCALA MEDIA

Mapas geomorfologicos sinopticos de escala media. 1:100,000/1:500,000
Mapas geomorfoldgicos sindpticos de pequeia escala. 1:500,000/ 1:1,000,000
ESCALA PEQUENA

Mapas geomorfologicos de paises. 1:1,000,000/1:5,000,000
Mapas geomorfologicos de continentes. 1:5,000,000/1:30,000,000
Mapas geomorfoldgicos del mundo. 1:30,000,000 y menores

Figura 9. Mapas geomorfolégicos a diferentes escalas. Fuente: Pefia, 1997.

4) La cuarta clasificacién se caracteriza por su caracter tematico, ya que, suelen tomar
elementos geomorfoldgicos especificos (Pefia, 1997; Smith et al., 2011). A continuacién se
muestran los siguientes ejemplos:

a) Los mapas morfoestructurales, se caracterizan por tomar en cuenta el arreglo y la
disposicion de materiales, es decir, la estructura, la tectonica en general y la geomorfologia
y generalmente se realizan a escalas pequefias (Lugo, 1988).
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b) Los mapas morfométricos, representan datos cuantitativos de la forma de la superficie
terrestre y son un componente importante dentro del anlisis del modelado (Huggett, 2007).
Este tipo de mapas se apoyan de métodos como; la densidad de diseccion del relieve, su
objetivo es el proceso erosivo que causan las corrientes fluviales en un area y se realiza
cuantificando las longitudes totales de los talwegs por unidad de superficie con base en una
carta topografica (Lugo, 1986).

El siguiente método es llamado profundidad de la diseccion. En este mapa la erosion se toma
en consideracion a partir de una altura vertical que se comprende desde el talweg a la divisoria
(Lugo, 1988).

Este valor se obtiene con la diferencia de cotas en una carta topogréfica (Lugo, 1988).
Pendientes del terreno es otro método enfocado a determinar valores de inclinacion del
terreno ya sea en grados o porcentaje a través de la distancia que existe entre las curvas de
nivel (Lugo, 1988).

El método de energia del relieve consiste en determinar la capacidad erosiva a la que se
encuentra susceptible el relieve y estos valores se obtienen a partir de la diferencia de alturas
(Lugo, 1988).

La altimetria también es un método importante en el analisis morfométrico pues se obtiene
una primera impresion de la topografia del terreno (Lugo, 1988).

c) Los mapas morfogréaficos, permiten la identificacion de elementos geométricos del relieve
que se pueden representar a partir de puntos, lineas o poligonos (Van Zuidam, 1986; Lugo,
1988).

d) Los mapas morfogenéticos, representan las formas del relieve a partir de su origen y esta
basado en informacién geoldgica y topografica (Van Zuidam, 1986; Lugo, 1988; Smith et
al., 2011).

e) Los mapas morfocronolégicos, tienen como objetivo representar el orden de las formas
del relieve en funcion a las edades de superficies erosivas (Van Zuidam, 1986; Pefia, 1997).

f) Los mapas morfodinamicos, tienen la funcidén de representar procesos actuales y
dindmicos, como los mapas de peligros geomorfoldgicos (Pefia, 1997; Smith et al., 2011).

5) La quinta clasificaciéon se refiere a los mapas de regiones geomorfoldgicas que son
resultado de la combinacion de elementos que componen unidades regionales del relieve
(Pefia, 1997).

6) La sexta clasificacion se divide en mapas geomorfoldgicos preliminares que se realizan
con iméagenes de satélite y fotografias aéreas, y los mapas definitivos que se derivan de una
cartografia preliminar y han sido verificados a través del trabajo de campo (Van Zuidam,
1986; Pefia, 1997; Jan y Smith, 2013).

Para desarrollar la cartografia geomorfologica de los arroyos secundarios ASC1 y ASC2 se
tom6 en cuenta la cuarta y sexta clasificacion anteriormente descrita. Los elementos
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geomorfoldgicos especificos que se tomaron en cuenta para llevar a cabo este mapa son:
informacion geomorfoldgica preliminar que fue verificada con trabajo de campo, las
caracteristicas morfogenéticas basada en informacion geoldgica, las caracteristicas
morfométricas como densidad de diseccién, profundidad de diseccidn, altitud, pendiente y
morfologia de laderas, finalmente se consideraron procesos actuales y dinamicos como los
deslizamientos.

1.5.4. Proceso de elaboracion de mapas geomorfologicos.

En afios recientes la elaboracion de la cartografia geomorfolégica se ha basado en
informacion multidisciplinar del terreno, en la delimitacion de las formas, en su descripcion
y en enfoques que permiten la cuantificacion de las formas del relieve (Pavlopoulos et al.,
2009; Bishop et al., 2012; Jan y Smith, 2013).

Actualmente gracias al avance de las tecnologias geoespaciales es posible cuantificar la
morfologia del paisaje en un menor tiempo. La cartografia geomorfoldgica se ha convertido
en una herramienta para comprender la dinamica y el origen del relieve terrestre (Smith et
al., 2011; Bishop et al., 2012; Jan y Smith, 2013).

Cuando se realiza el proceso de elaboracion de mapas geomorfoldgicos es importante tomar
en cuenta elementos basicos como:

a) Las cartas topogréaficas que sirven como base para la cartografia y el trabajo de campo, ya
que es considerado una representacion de las dimensiones, formas y clases de los accidentes
geograficos a través de las variaciones de la topografia (Pefia, 1997; Pavlopoulos et al., 2009).

b) Los mapas geoldgicos que se basan en un mapa topogréafico y sobre ellos se representa la
distribucion, la edad, la sucesién estratigrafica y caracteristicas estructurales de los distintos
tipos de materiales (Pefia, 1997; Smith et al., 2011).

c) Los mapas tematicos que contienen informacion temética existente sobre el area de estudio
que sirva para la interpretacion de la dindmica e intensidad de los procesos geomorfolégicos,
como ejemplos se tiene los mapas de vegetacion y uso del suelo, clima, hidrografia, etc.,
(Pefia, 1997; Smith et al., 2011).

d) Los mapas morfométricos que contienen parametros cuantitativos sobre las formas del
relieve (Pavlopoulos et al., 2009; Jan y Smith, 2013).

e) Las fotografias aéreas e imagenes de satélite, las cuales ambas son imagenes directas y
objetivas de la superficie terrestre y a través de elementos como la textura, la forma, el
tamarnio, el color, la direccion, etc. se pueden distinguir limites entre las geoformas (Pefia,
1997; Washington State, DNR, 2006; Jan y Smith, 2013).

f) Trabajo de campo, este se enfoca en obtener, verificar y corregir informacion obtenida en
gabinete a través de toma de muestras, descripcién y analisis de columnas estratigraficas,
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perfiles transversales y longitudinales y ubicacién de las geoformas, entre otros (Pefia, 1997;
Washington State, DNR, 2006; Pavlopoulos et al., 2009).

g) Los (SIG) permiten realizar un anélisis, almacenar y editar datos del terreno mostrandolos
de manera particular o de forma general a partir de mapas (Bishop et al., 2012; Jan y Smith,
2013).

1.5.5. Cartografia geomorfologica para la susceptibilidad a deslizamientos.

Este es un método cualitativo, cuantitativo, directo o semidirecto, que se basa en la capacidad
del investigador para reconocer las causas, la evolucion y las posibles consecuencias de los
fendmenos (Cardinali et al., 2002; Guzzetti, 2005; Reichenbach et al., 2005).

Se basa en estudios de campo y puede ser apoyada mediante técnicas de fotointerpretacion o
el analisis de imagenes de satélite, ademas de ser un instrumento fundamental que nos
muestra la distribucion espacial de geoformas (Fernandez, et al., 2008). Este tipo de
cartografia tiene por finalidad dividir el territorio en zonas o unidades con diferente grado de
susceptibilidad a deslizamientos (Carlos, 2010).

La elaboracion de un mapa geomorfoldgico para la susceptibilidad permite delimitar areas
donde los deslizamientos son activos, ademas proporciona informacion acerca de los factores
condicionantes que inciden en el lugar como el control estructural, la litologia, la tectonica,
las caracteristicas morfométricas, etc. Con las particularidades de esos procesos se puede
deducir la susceptibilidad geomorfoldgica (Palacios y Marcos, 1996; Aceves et al., 2014).
Con ayuda de la técnica geomorfologica es posible conocer los procesos que desarrollan un
determinado tipo deslizamientos, ya sea superficial, de asentamiento profundo, rotacional o
traslacional que se presentan en determinado lugar (Guzzetti, 2005; Pair y Kappel, 2002;
Marco, et al., 2001; Fernandez, et al., 2008; Ortigosa et. al., 2000; Aceves et al., 2014; Theler,
et al., 2015).

1.6. VERIFICACION DE DATOS, METODOS DE MUESTREO Y TAMANO DE LA
MUESTRA.

En la estadistica una poblacion o universo se define como un conjunto de individuos u objetos
que se caracterizan por tener un rasgo en coman. Por otro lado, una muestra es un pequefio
numero de individuos u objetos perteneciente a la poblacion total (Levin, 1997).

La verificacion de la informacion de cada uno de los integrantes de la poblacion requiere
mucho tiempo y recursos economicos. Para llevar a cabo el proceso de verificacion es
necesario disefiar un muestreo que permita la seleccion de una pequefia parte del universo de
estudio que sea suficientemente representativa y que permita reducir los costos para que el
investigador pueda realizar una conclusion o la generalizacién de los datos (Levin, 1997,
Chuvieco, 1996). Para el disefio de la muestra se debe considerar tres factores; a) método de
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selecciéon de la muestra, b) tamafio de la muestra, ¢) nivel de confianza otorgado a la
estimacion (Chuvieco, 1996).

a) Muestreo aleatorio simple: se caracteriza por dar a cada uno de los miembros de la
poblacién la misma oportunidad de ser elegido para la muestra (Levin, 1997). Este muestreo
es la base para otros tipos de muestreo mas complejos. Para realizarlo los investigadores
mezclan la poblacion total antes de obtener cierto nimero de objetos, posteriormente,
requieren el uso de numeros aleatorios a través de programas estadisticos o de una lista
impresa para obtener los individuos (Lohr, 2000; Salinas, 2004).

El tipo de muestreo aleatorio simple resulta ser el mas eficaz para el proceso de verificacion
(Chuvieco, 1995). Mientras que el muestreo no aleatorio se considera arbitrario, poco
representativo y se basa en un criterio general sobre los individuos u objetos (Levin, 1997;
Salinas, 2004).

b) Tamario de la muestra: a veces resulta dificil establecer el tamafio de la muestra, ya que,
una muestra muy grande puede llegar a tener costos muy elevados y una muestra demasiada
pequefia disminuye la confiabilidad de los resultados (Pimienta, 2000).

El tamafio de una muestra no depende del tamafio de la poblacion o universo. Por otro lado,
la muestra si depende de factores como la variabilidad de la poblacién, la precision deseada
y un intervalo de confianza que cumpla con la precision, por lo tanto una muestra tiende a
crecer cuando la poblacién es heterogénea y cuando se desea una gran precision (Manyoma
y Klinger, 2006)

Para determinar el tamafio de la muestra se deben seguir los siguientes pasos y contestar las
siguientes preguntas; 1) determinar el tipo de muestreo 2) el pardmetro de la poblacién que
se ocupara (la media, el total o una proporcion), 3) error tolerable (;cudl es la cantidad de
error admisible?), 4) nivel de confianza (¢;cudnta exactitud necesito?), 3) determinar la
ecuacion adecuada para obtener una buena relacién entre el tamafio de la muestra n y lo que
se espera de ella, 3) calcular los datos desconocidos de la formula y despejar n (Lohr, 2000;
Mc Grew y Monroe, 2000; Pimienta, 2000).

c) Error de muestreo y nivel de confianza: cuando el investigador obtiene una muestra
representativa de la poblacion, ésta puede llegar a perder ciertas caracteristicas y no es posible
saber con certeza si una muestra es representativa. Esta incertidumbre estara asociada con
estimaciones que generaran un error de muestreo (Mc Grew y Monroe, 2000). El error es el
producto inevitable de una muestra (Levin, 1997). Mientras que el nivel de confianza sefiala
la exactitud de una muestra o estimacién (Lohr, 2000).

Es importante destacar que en esta investigacion se realizé la verificacion de datos geoldgicos
con trabajo de campo que se obtuvieron a partir de investigaciones preliminares del area de
estudio. Mientras que el método de muestreo y el tamafio de la muestra se obtuvo para
verificar datos de deslizamientos interpretados con ayuda de iméagenes de satélite Google
Earth 2015. Finalmente para concluir la verificacion de los deslizamientos se procedid a

23 | Pag.



realizar trabajo de campo. Estos procesos se hacen con el fin de disminuir el error dentro del
andlisis (Chuvieco, 1996; Washington State, DNR, 2006).

1.7. METODO DE DENSIDAD Y FRECUENCIA ESTADISTICA.

La Estadistica refuerza la metodologia del investigador gracias a las técnicas que permiten el
andlisis de los datos obtenidos en el trabajo de campo (Levin, 1997).

Cuando se tiene una base de datos del fendmeno a estudiar, en éste caso deslizamientos, es
importante la descripcion, la interpretacion y el andlisis de los datos para identificar si existe
algun patrén de distribucion o simplemente para validar la hipotesis presentada (Soeters y
Van Westen, 1996).

Algunos de los métodos estadisticos mas usados para los deslizamientos se refieren de
manera general al calculo de la densidad y la frecuencia de estos fendbmenos, para cada unidad
geomorfoldgicamente homogénea (Suarez, 2009). La densidad y la frecuencia de los
deslizamientos en este estudio se hacen con base en el area y al nimero de deslizamientos.

Los mapas que presentan la densidad de deslizamientos utilizando una base estadistica se
apoyan en la suposicién de que la ocurrencia a deslizamientos es una variable continua que
puede ser espacialmente sobrepuesta con una capa temaética de las formas del relieve
(Ortigosa et al., 2000; Guzzetti, 2005).

Estos estudios se desempefian mejor en terrenos homogéneos, donde litologia y la morfologia
no cambian abruptamente. Este supuesto se desarrolla en el &mbito geomorfoldgico y es
valido, s6lo como una aproximacion general, a pequefia escala y en ambientes fisiograficos
homogéneos, como es este caso de estudio (Guzzetti, 2005).

1.8 METODOLOGIA.

La elaboracion de este trabajo consta de cinco etapas generales, la recopilacién de
informacion, el inventario de deslizamientos, la cartografia geomorfoldgica, el analisis
estadistico por frecuencia y area de los deslizamientos, y la susceptibilidad geomorfoldgica.
Cada una de ellas engloba métodos particulares, estos se conceptualizan en la (Figura 10) y
se describen a continuacion:
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Metodologia para determinar la susceptibilidad geomorfolégica a deslizamisntos en
los arroyos ASCiy ASCa.
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Figura 10: Diagrama metodologico que muestra el procedimiento para la obtencién de la cartografia

geomorfoldgica de susceptibilidad a deslizamientos en los arroyos secundarios de la cuenca La Ciénega.
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PRIMERA ETAPA: RECOPILACION BIBLIOGRAFICA.

Esta etapa se caracteriza por la recopilacién de informacion bibliografica del area de estudio
como, trabajos previos de geografia, geologia, geomorfologia, asi como informacion
particular, clima, hidrografia, tipos de suelos, economia, eventos historicos de
deslizamientos, etc. Por otro lado, se compilé cartografia tematica como, la carta topografica
a escala 1:50,000 (INEGI, 2015), la carta geoldgica 1:50, 000 (Torres, 2011). Se obtuvieron
imagenes de satélite SPOT-6 con resolucion 1.5m, imagenes de Google Earth 2015 y
modelos digitales de elevacion de 15m (INEGI, 2013). También se buscd y us6é una
clasificacion que permitiera identificar y definir los tipos de procesos que se encontraban en
el lugar de estudio (Washington DRN, 2006).

Con base en la carta topogréfica 1:50,000 se delimito el area de estudio a partir de pardmetros
topograficos del terreno, como, los parteaguas y rios, obteniendo asi el limite de la cuenca,
el arroyo principal y los arroyos secundarios.

SEGUNDA ETAPA: INVENTARIO DE DESLIZAMIENTOS.

Para la construccién del inventario se obtuvieron algunos antecedentes de deslizamientos ya
verificados de la base de datos de (Alvarez, 2014). También se realiz6 trabajo de campo en
los arroyos secundarios ASC1 y ASC2. Este trabajo permitio la verificacion de la
informacidn obtenida a partir de la interpretacion de las imagenes de satélite, para la medicion
y clasificacion de los deslizamientos (Washington DRN, 2006), (Ver anexo A).

Se realizaron 2 sesiones de trabajo de campo. La primera salida se llevo a cabo en enero del
afio 2016 y la segunda salida se realizd en el mes de agosto del afio 2016.

Durante el trabajo de campo se llevé a cabo la medicidn y clasificacion de los deslizamientos.
Se realiz6 un recorrido en los arroyos secundarios ASC1 y ASC2 a partir de la cabecera
superior donde se originan hasta la parte baja, en la planicie, donde desembocan ambos
arroyos. Se hizo el reconocimiento empleando la clasificacién del protocolo de zonificacion
de peligro por deslizamiento (LHZ) realizado por El Departamento de Recursos Naturales
(DNR) del Estado de Washington, EUA, 2006. Se identificaron 6 tipos: deslizamiento
superficial, deslizamiento de escombros, flujos de escombros, caidas y desprendimientos,
deslizamiento por incidencia de meandro y deslizamiento de asentamiento profundo.
También se realizo la medicion de los deslizamientos, obteniendose el largo, ancho y
profundidad. Para ello se utilizd el distanciometro, cinta meétrica y el sistema de
posicionamiento global (GPS).

Posteriormente, en gabinete se efectud la interpretacion de los procesos en los arroyos
secundarios ASC1 y ASC1. Esta interpretacion consistio en identificar y digitalizar los
deslizamientos con base en dos imagenes de satélite SPOT-6 y Google Earth del afio 2015.
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Para ello se utilizaron criterios de tono, color, textura, forma y patron (Chuvieco, 1996;
Verstapen, 1977). Este trabajo se hizo con el programa Arc Gis 10.2.

Durante la segunda sesion del trabajo de campo se llevo a cabo la verificacion de los datos
obtenidos de las imagenes de satélite, para ello se procedioé a obtener el tamafio de la muestra
considerando una poblacion de 181 deslizamientos interpretados.

De los 181 deslizamientos interpretados y cartografiados se obtuvo una muestra para
verificacion en campo de 91 deslizamientos. Para obtener el tamafio de la muestra se aplicd
la siguiente formula. Se consider6 el 95% de intervalo de confianza (Z) y un error permitido
de muestreo del 5% (Scheaffer et al., 2011, Morales, 2017).

n'=Z**1PQ

l-l:j_l%

En donde, n se refiere al tamafio de la muestra, Z es el intervalo de confianza, P es el éxito
de interpretacion de los deslizamientos, Q es el fracaso de la interpretacion de los
deslizamientos, E es el error permitido del muestreo.

Al obtener el tamafio de muestra se procedio a verificar 91 puntos.

Como resultado se obtuvo que con un 95% de confianza se puede afirmar que de los 91
puntos verificados (deslizamientos) Unicamente 2 procesos fueron mal interpretados. Es la
evidencia que arroja el tamafio de muestra. Como resultado final se tiene un total de 179
deslizamientos (Ver anexo A).

En gabinete, se procedié a crear una base de datos geoespacial con los atributos de los
procesos como, fecha de identificacién, coordenadas geograficas de los deslizamientos, tipo
de proceso, dimensiones del proceso (largo, ancho y profundidad y margen del rio donde se
localizé.

TERCERA ETAPA: CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGICA Y ANALISIS ESTADISTICO.

El mapa geoldgico compilado de distintas fuentes permitié conocer la distribucion y la
sucesion estratigrafica de los distintos tipos de materiales que constituyen los arroyos
secundarios ASC1 y ASC2, por ello se elaboré un mapa de unidades geologicas a detalle. La
compilacion consistio de los siguientes pasos:

a) A partir de la informacion cartografica y bibliografica recopilada se obtuvieron los
mapas geoldgicos del area de estudio.

b) Los mapas geoldgicos que fueron compilados (Capra et al., 2008; Torres, 2011; Aceves
et al., 2014) se georreferenciaron con ayuda de los programas Global Mapper 17 y Arc
Gis 10.2 y se integraron en un solo mapa (Figura 24).

¢) Elmapacompilado se complemento con columnas estratigraficas en ambos arroyos para
la verificaron de unidades geoldgicas que ya se habian identificado en trabajos previos.
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d) Se realizaron perfiles transversales de los arroyos con el fin de reconocer el
comportamiento de los cauces secundarios.
Finalmente se obtuvieron 9 unidades geoldgicas expuestas en el capitulo 2 de este trabajo.

Mapas morfométricos.

Con la finalidad de obtener un mapa geomorfoldgico se realizaron mapas base como el
altimétrico, de pendiente, densidad de diseccion y profundidad de diseccion. Los valores
obtenidos de estos mapas muestran la intensidad de los procesos a los cuales estan expuestas
las formas del relieve (Huggett, 2007). A continuacion se describe cada uno:

Mapa altimétrico, permite obtener una perspectiva general del relieve (Lugo, 1988) (Figura
29).

a) Se descargd un modelo digital de elevacion con resolucion de 15m a partir de la de
informacion raster en la pagina de internet del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI, 2013). Asi mismo, se obtuvieron las curvas de nivel con una
equidistancia de 20m en formato vectorial de las cartas topograficas Volcan Nevado de
Toluca (E14A47) y Tenango del Valle (E14A48).

b) A través del programa Arc Gis 10.2 se establecieron valores de altitud maxima de 4423
m s n. m.yminima 2768 m s. n. m., e intervalos. Estos intervalos se crearon a partir del
método de cortes naturales, el cual realiza rangos homogéneos de altitud. Esto permitio
definir 6 intervalos con diferencias de altitud entre 250m y 450m (Tabla 4).

Mapa de pendientes, muestra la inclinacion del relieve, permite obtener una visién general
de las posibles geoformas y los datos obtenidos sirven para interpretar si este factor incide en
los deslizamientos (Lugo, 1988; Washington State, DNR, 2006) (Figura 31). Para ello se
realizaron los siguientes pasos:

a) Con base en el MDE a 15m y con ayuda de la herramienta Slope de Arc Gis 10.2 se
obtuvieron los valores de pendientes del area de estudio. Esta herramienta determina el
valor central de una celda a partir del calculo de la pendiente media de las 8 celdas
vecinas (Figura 11). Este célculo toma en cuenta la diferencia de altitudes y la distancia
horizontal entre dos celdas.

a b c
d e f
g h i

Figura 11. Ventana del calculo de la pendiente en donde el valor de la celda central se obtiene a partir de la
pendiente de las 8 celdas vecinas. Esta ventana se desplaza haciendo el calculo de toda el area. Fuente: ArcGIS,
2016.
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b) La clasificacion de pendientes fue basada en Van Zuidam, 1986, sin embargo,
posteriormente fue modificada con el fin de que representara la realidad observada
durante el trabajo de campo. Ya que, durante este proceso se encontrd que los valles
tenian pendientes mas pronunciadas

La reclasificacion permitio diferenciar la inclinacion entre las planicies, los lomerios y las
laderas de los valles fluviales. Esta reclasificacion tomo en cuenta el valor minimo y maximo
de la pendiente que se presenta dentro de la cuenca La Ciénega. Ademas, las observaciones
de campo, el uso del mapa altimétrico y de un histograma de frecuencias permitieron
acreditar esta clasificacion.

La reclasificacion de las pendientes consiste en seis clases: 0° a 1.5°, 1.5°a 3°,3°a6°,6° a
15°,15°a 30° y 30° a 46° (Tabla 1). Este mapa posibilita resaltar la actividad erosiva en las
laderas de los arroyos ASC1 y ASC2 en relacion con la presencia de los deslizamientos.

Tabla 1. Criterios para el uso de pendientes. Modificado de (Zuidam, 1986)

TIPO DE PROCESOS CARACTERISTICOS.
PENDIENTE
0°at.5° Plano o casi plano.
Denudacion no agresiva.
CLASIFICACION DE 1.5° a3’ Pendiente ligera.
ZONAS PLANAS. Inicio de la escorrentia y de la erosion

lineal. Solifluxion en condiciones
periglaciares.

3°ab6’° Inclinado.

Mayor erosion del suelo y
movimientos en masa como los
deslizamientos.

) 6°a15° Escalon moderado.
CLASIFICACION DE Movimientos en masa de todo tipo.
ZONAS DE EROSION
POTENCIAL Y
PROCESOS 15° a 30° Escalonado.
GEOMORFOLOGICOS. Proceso intenso de denudacion de

diferentes tipos (erosion bajo la
cubierta forestal, reptacion y
deslizamientos).

30° a 46° Muy Escalonado.
Fuerte proceso de denudacion.
Desprendimiento de rocas.
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Mapa de densidad de la diseccion, con la finalidad de conocer las &reas dentro de la zona de
estudio con mayor densidad de corrientes fluviales se realizaron los siguientes pasos (Lugo,
1988) (Figura 33).

a)

b)

A partir de las curvas de nivel se infirio la red fluvial que no estaba presente en el
archivo digital (shapefile) de rios tomados de la carta topogréafica Volcan Nevado de
Toluca y Tenango del Valle de (INEGI, 2015).

Con base en el archivo digital shapefile de rios de la cuenca La Ciénega y con la ayuda
del programa ILWIS 3.4 se realiz6 una malla que dividi6 el area de estudio en partes
iguales de 1km? (Lugo, 1988).

Posteriormente para realizar la medicién de la longitud de cauces contenida en cada
km? se transfirieron los dados de la red fluvial y la malla al programa Arc Gis 10.2.
En este programa se utilizo la herramienta Medida obteniendo asi una serie de valores
por cada area dividida.

Con ayuda del programa ILWIS 3.4 se realizé un mapa de puntos en cual cada uno de
ellos contenia el valor de la longitud de cauces en km?.

Para la obtencidn de areas homogéneas se utilizé la herramienta Kriging del programa
ILWIS 3.4., el cual consiste en generar una superficie continua de valores a partir de
valores registrados de ubicaciones mas cercanas (Bakker, 2000). Finalmente se
establecieron rangos agrupados en valores minimos, medios y maximos.

Mapa de profundidad de la diseccidn, para conocer las zonas mas vulnerables a la erosion
vertical de los rios se siguieron los siguientes pasos (Lugo, 1988) (Figura 35):

a)

b)

A partir del archivo digital shapefile de las curvas de nivel de la carta topografica
Volcan Nevado de Toluca y Tenango del Valle con escala 1:50 000 (INEGI, 2015)
se dividio la zona de estudio en partes iguales de 1km?a partir de una malla realizada
en el programa ILWIS 3.4.

Se buscd la maxima diferencia de alturas entre el talweg y el parteaguas para cada
division (Lugo, 1988).

Con estos valores fue posible crear un mapa de puntos en ILWIS 3.4 y para la
obtencion de puntos que permitieran regionalizar areas con valores comunes se utilizé
la herramienta Kriging del mismo programa. Estos valores se agruparon en valores
minimos, medios y maximos.

Mapa de energia del relieve, para conocer la intensidad relativa de la erosién a la que esta
expuesto el relieve se realizaron los siguientes pasos (Figura 37):

a)

b)

Con base en el MDE 15m (INEGI, 2013) y con ayuda del programa ILWIS 3.4 se
genera un MDE que contiene valores de altitudes méximas y otro MDE con valores
de altitudes minimas. Con estos dos modelos se procedio a restar los valores de ambos
MDE.

Después se procedid a establecer intervalos minimos, medios y maximos.
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Mapa geomorfologico.

Hoy en dia existen diversas formas de elaborar mapas geomorfoldgicos, esto depende de los
principios tedricos de cada una de las escuelas, de los objetivos del mapa y sus caracteristicas,
entre otros. Sin embargo, es importante adoptar los métodos adecuados para obtener
resultados apropiados (Pefia, 1997; Lugo, 1988; Bishop et al., 2012).

En este trabajo se utilizo la clasificacion que propone Lugo, 1988, basada en Chemekov,
1972 y Bashenina et al. 1975. Esta clasificacion sirve para la elaboracion de cartografia
geomorfoldgica en escala grande. También se emple0 parte de la informacion de Aceves et
al. 2014, el cual esta basado en Lugo, 1988 y Bashenina et al. 1975, con el fin de obtener una
cartografia a mayor detalle apropiada a las necesidades de éste trabajo. Para la delimitacion
de las geoformas se utilizé el programa Arc Gis 10.2, el MDE a 15m, la carta topografica
con escala 1:50,000 y la cartografia geoldgica expuesta anteriormente.

De acuerdo con lo anterior las geoformas se clasificaron en:

1. RELIEVE ENDOGENO
a) Domo1l

b) Domo 2

¢) Domo3

d) Domo 4

e) Cono del Nevado de Toluca

f) Ladera superior

g) Ladera inferior

h) Mesas de lava

1.1 RELIEVE ENDOGENO MODELADO
a) Domo 5 Parcialmente sepultado
b) Lomerios de lava cubierto de pdmez y ceniza.
¢) Lomerios de avalanchas de escombros cubiertos por piroclastos.
d) Lomerios de pémez y depositos de caida
e) Lomerios de pémez, bloques y cenizas.
f) Lomerios de lava cubiertos por piroclastos
g) Lomerios de pémez de caida y flujos piroclasticos
h) Lomerios de piroclastos
i) Colada de lava parcialmente cubierta por piroclastos
j) Coladas de lava cubierto por flujos de pémez y ceniza

2. RELIEVE EXOGENO

2.1 RELIEVE FLUVIAL EROSIVO

a) Valles fluviales
Arroyos menores a 25m.
Arroyos mayores a 25m.
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2.2RELIEVE FLUVIAL ACUMULATIVO
a) Abanico aluvial
b) Planicie aluvial

2.3RELIEVE GLACIAR.
a) Circo glaciar

Finalmente se cartografiaron 23 geoformas descritas en el capitulo 3 (Ver anexo C).

Analisis estadistico: Frecuencia y area.

Actualmente existen diversos enfoques para determinar la susceptibilidad, estos varian de
acuerdo a los objetivos, recursos, herramientas, conocimientos, tiempo, etc. Uno de los
enfoques que es utilizado por los investigadores es el analisis estadistico que se basa en
contabilizar la frecuencia de los deslizamientos y la zona de afectacion (Chang y Slaymaker,
2002; Guthrie, 2002; Washington State, DNR, 2006; Borgomeo et al., 2014; Guns y
Vanacker 2014; Legorreta et al., 2015) como es el caso de esta investigacion.

a) Cuantificacion del nimero de deslizamientos (frecuencia) y el &rea de afectacion por
geoforma.

Para la obtencidn de estos datos se utilizo el archivo digital (shapefile) de poligonos de la
geoformas y el archivo digital (shapefile) de poligonos de las cabeceras de los
deslizamientos. Al seleccionar aquellos deslizamientos que pertenecian a una geoforma se
observé que algunas cabeceras se encontraban en 2 0 mas geoformas. Después, se procedio
a utilizar la herramienta Split en Arc Gis 10.2. Esta realiz6 un corte de las cabeceras con base
en los poligonos de geoformas y se evito el error de duplicar el area de las mismas. A partir
de los nuevos poligonos generados se calculé el area de la cabecera que le correspondia a
cada geoforma. Posteriormente con la herramienta Select by location del programa Arc Gis
10.2 se selecciond solamente el area de las cabeceras de los deslizamientos que tenian su
centroide dentro de la geoforma de la que se queria obtener los datos de frecuencia y area en
km? de las cabeceras.

Con esta informacién fue posible conocer la frecuencia de deslizamientos y su area de
afectacion en cada una de las geoformas.

CUARTA ETAPA: SUSCEPTIBILIDAD GEOMORFOLOGICA.

Desde la década de los noventas el Departamento de Recursos Naturales (DNR) del Estado
de Washington, EUA, ha realizado investigaciones para la identificacion de laderas
inestables con el fin de ayudar a mitigar los riesgos por deslizamientos. En el afio 2006 el
DNR desarrollo el protocolo de zonificacion de peligro por deslizamiento (LHZ) a partir de
la comparacion de cuencas hidrogréaficas en el estado de Washington. Ademas, este método
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semicuantitativo usa un modelo de susceptibilidad que esta calibrado a partir de los datos que
ellos obtuvieron de los deslizamientos.

Este método se ha adaptado tomando en cuenta los objetivos de esta investigacion, el periodo
de tiempo de los datos del inventario, la imagen de satélite utilizada, el area de cada una de
las geoformas que presentan deslizamientos, el nimero de deslizamientos y su area de
afectacion. A continuacion se explica la asignacion de la susceptibilidad de cada geoforma.
a) Determinacion del rango de valoracién de deslizamientos por area (RVDA) y del
rango de valoracién de deslizamientos por frecuencia (RVDF) (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacion de susceptibilidad basada en los datos de RVDF y RVDA. Fuente: Washington State,
DNR, 2006.

BAJO MODERADO| ALTO |MUYALTO

RVDF <100 100A 199 | 200A 999 >099
RVDA <76 76 A150 | 151 A 799 >799

EI RVDF es un valor que se obtiene con el nimero de deslizamientos y el area de la geoforma
(ha), los cuales son normalizados para un periodo de tiempo de 34 afios de acuerdo a los
datos del inventario. El resultado que suele ser un valor pequefio se multiplica por un millon
con el fin de obtener nUmeros enteros.

El RVDA es un valor que se obtiene con el area de la cabecera de los deslizamientos (ha) y
el area de las geoformas (ha), éste resultado es normalizado para un periodo de 34 afios y los
valores obtenidos se multiplican por un millon.

Con el fin de obtener valores que permitan obtener equivalencias cualitativas se utilizé la
siguiente (Tabla 3).

Tabla 3. Equivalencia cualitativa de los datos obtenidos por el RVDF y el RVDA. Fuente: Washington State,
DNR, 2006.

RVDF
Bajo Moderado Alto Muy alto
Bajo Bajo Bajo Bajo Moderado
RDVA Moderado Bajo Bajo Moderado Alto
Alto Moderado Alto Alto Muy alto
Muy alto Alto Alto Muy alto Muy alto

b) Clasificacion de la susceptibilidad general de la cuenca La Ciénega y por
geoformas.
Los datos obtenidos de acuerdo a la asignacion cualitativa del RVTDA que es el rango de
valoracion total de los deslizamientos por area y el RVTDF que se refiere al rango de
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valoracion total de los deslizamientos por frecuencia se introducen en una matriz (Tabla 3)
para determinar la clasificacion de la susceptibilidad de cada geoforma (Tabla 10). Estas
formas del relieve fueron asignadas por una susceptibilidad baja, moderada, alta o muy alta.

Para obtener la susceptibilidad de la cuenca se obtuvo un promedio de susceptibilidad de
todas las geoformas.

Cabe destacar que la susceptibilidad es solo una estimacion que puede modificarse en un
futuro de acuerdo al incremento de datos en el inventario de deslizamientos.
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CAPITULO 2. MARCO GEOGRAFICO Y
GEOLOGICO.

2.1. UBICACION GEOGRAFICA.

Los arroyos secundarios La Cieneguilla 1 (ASC1) y La Cieneguilla 2 (ASC2) que se
estudiaran en este trabajo se localizan en la parte central y sur de la cuenca endorreica La
Ciénega. Esta se localiza en la ladera oriental del volcan Nevado de Toluca (VNT) y se
encuentra entre las coordenadas 19°07’; 19°04° N y 99°44°; 99°37° W (Figura 12).

El VNT pertenece al Eje Volcanico Trans-Mexicano (EVT) en donde se caracteriza por ser
un estratovolcan formado por material andesitico-dacitico y ser la cuarta elevacion mas
importante de México, con una altitud aproximada de 4680 m s. n. m. (Macias, 2005, Aceves,

2007).
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Figura 12. Mapa de localizacidn de los arroyos secundarios La Cieneguilla 1 (ASC1) y La Cieneguilla 2

(ASC2) que pertenecen a la cuenca La Ciénega ubicada en la ladera oriental de volcan Nevado de Toluca.
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La cuenca la Ciénega se delimita geomorfologicamente al oeste por el borde oriental del
crater del VNT, al NW y SW por valles y circos glaciares, al NE y SE por laderas bajas
acumulativas (Espinosa et al., 2014). Es aqui, en la partes bajas acumulativas, donde la
desembocadura del arroyo principal La Ciénega que se encuentra obstaculizado por el
derrame andesitico Tenango. Esta cuenca comprende un area de 28 km?, tiene una forma
alargada con una orientacion E-W. Su longitud es de 13 km y su ancho es de

2.5 km aproximadamente (Aceves et al., 2014).

Los arroyos secundarios ASC1 Y ARC2 se han desarrollado sobre una ladera compuesta por
materiales piroclasticos como flujos de pémez, avalanchas de escombros, materiales de
oleadas piroclésticas, depositos de flujos de bloques y ceniza, lahares y depdsitos de caida,
los cuales son materiales susceptibles a la erosion ya que, suelen ser poco cohesivos (Capra
et. al., 2008; Aceves et al., 2014).

Al NE de la cuenca se encuentra la poblacion de Santa Cruz Pueblo Nuevo (Figura 12), que
estd asentada sobre un abanico activo compuesto por depdsitos aluviales y flujos de
escombros (Aceves et. al., 2006).

2.2. FISIOGRAFIA.

El area del volcan Nevado de Toluca pertenece a la provincia fisiografica del Eje Volcanico
Transmexicano (EVT) que va de oeste a este desde la costa del Océano Pacifico hasta la costa
del Golfo de México y atraviesa al pais mas o menos sobre el paralelo 19° (Gardufio et al.,
1998; INEGI, 2001). Se caracteriza por tener innumerables y sucesivos episodios volcanicos
que se iniciaron hace 35 millones de afios y que contintan hasta nuestros dias (INEGI, 2001).
La integran grandes estratovolcanes como el volcan de Colima, Tancitaro, Nevado de Toluca,
Popocatépetl, Iztacihuatl, la Malinche y el Pico de Orizaba, asi como coladas de lava, conos,
monogenéticos, domos, depositos de material piroclastico etc., (INEGI, 2001).

ElI VNT es parte de la subprovincia Lagos y Volcanes de Andhuac (Figura 13) que cubre los
municipios de Toluca y Tenango del Valle (INEGI, 2001). Los sistemas de topoformas que
constituyen esta subprovincia en el area de estudio son: estratovolcanes, mesetas de lava,
coladas de lava, lomerios de material piroclastico y llanuras aluviales (INEGI, 2001).
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Figura 13. Provincia fisiografica y subprovincia a la que pertenece el volcdn Nevado de Toluca. Fuente: INEGI,
2001.

2.3. CLIMA.

En México, se sabe que los climas frios de altura E(T) se localizan en pequefias areas
montafiosas del EVT. Por ejemplo, el aumento del factor altitud en las partes altas del VNT
propicia que la temperatura esté sobre los 0°C (Garcia, 2004). El limite altitudinal superior
de este clima corresponde a los 5100 m aproximadamente y el limite altitudinal inferior es
hacia los 4000 m, en donde las temperaturas minimas promedio y las minimas extremas
regularmente estan sobre 0°C durante los meses mas célidos del afio (Garcia, 2004; Pefia,
2006).

El clima dominante en el volcan Nevado de Toluca es templado C que corresponde a areas
montafosas situadas en la zona subtropical de México. Tienen un limite superior altitudinal
de 4000 m en donde la temperatura media anual esta entre 5°C y 18°C (Garcia, 2004).
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Para la identificacion de los tipos de climas en la cuenca La Ciénega se utilizaron rasgos
topogréficos, altimétricos y datos meteoroldgicos de las estaciones Tenango del Valle y
Nevado de Toluca, la primera se encuentra a una altitud de 2660 m s. n. m., y la segunda esté
a 4140 m s. n. m. (Garcia, 2004), (Figura 14).
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Figura 14. Mapa de climas de la cuenca La Ciénega.

De 2893 m a 3000 m se presentan el clima Cb(w2)wi que se caracteriza por ser templado
subhimedo con temperatura media anual de 13° y precipitacion maxima de 1000 mm aprox.
Se presenta en la parte baja de la cuenca (Garcia, 2004; Pefia, 2006), (Figura 15).

De 300 m a 4000 m se presentan el clima C(w2)wb 'g que se caracteriza por ser semifrio

subhimedo con lluvias en verano y se encuentra en la mayor parte de la cuenca La Ciénega.
La temperatura media anual oscila entre 4° y 12° (Garcia, 2004; Pefia, 2006), (Figura 15).
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Figura 15. Datos de precipitacion y temperatura media de la estacién meteoroldgica Tenango durante el periodo
1981-2010 (SMN, 2010).

A partir de los 4000 m se presenta el clima E(T)w, que se distingue por ser frio, y tener un
alto grado de humedad. EI mes més caliente del afio se presenta en abril. La temperatura
media del mes de febrero es de 2.8°C y la temperatura media del mes mas caliente es de
5.8°C (Garcia, 2004), (Figura 16).
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Figura 16. Datos de precipitacion y temperatura media de la estacion meteoroldgica Nevado de Toluca durante
el periodo 1981-2010 (SMN, 2010).
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Debido a estos dos tipos de climas se ha observado una variacion entre periodos de estiaje y
precipitaciones intensas lo que favorece grandes torrentes que han llegado a impactar en la
poblacion (Espinoza, 2001; Toscana y Valdez, 2013).

2.4. SUELO.

En la cuenca La Ciénega podemos encontrar 5 tipos diferentes de suelos, 1) andosol, 2)
feozem, 3) fluvisol, 4) regosol y 5) litosol (Figura 17).

El tipo de suelo andosol es el que predomina en la cuenca La Ciénega con 75.02% y se
caracteriza por derivarse de cenizas volcanicas, tiene una fuerte propension a la acidez y a la
erosion, pues tiene una textura media con contenido de arcilla y arena menor de 35% y 65%
respectivamente. Estas propiedades facilitan la retencion de agua y nutrientes para el
desarrollo de la vegetacion (INEGI, 2001; Alvarez, 2014).

El tipo de suelo Feozem se distribuye en menor proporcion con 0.44%, dentro de la parte
media y baja de la cuenca, cercanas al rio principal. Contiene un horizonte A molico, rico en
materias organicas y nutrientes; su textura es arenosa. Su formacion es generada por el
intemperismo. Su susceptibilidad a la erosion es leve en las zonas planas y moderadas en
laderas con pendientes mas fuertes (INEGI, 2001; Alvarez, 2014).

Los fluvisoles, son suelos poco desarrollados que se encuentran con 7.49% en la parte noreste
de la cuenca principalmente sobre la planicie aluvial. Su formacion se debe al transporte de
materiales de arrastre por los escurrimientos y las corrientes fluviales desde las partes altas
los cuales son depositados en las laderas o planicies. Este tipo de suelos estan caracterizados
por materiales disgregados, que generalmente no muestran una estructura definida. Casi
siempre presentan capas alternadas de arena, arcilla o grava, son de textura gruesa y su
drenaje interno varia de muy drenado a excesivamente drenado. La susceptibilidad a la
erosion de estos suelos es moderada, debido a su textura gruesa (INEGI, 2001; Alvarez,
2014).

El tipo de suelo regosol, son suelos poco desarrollados y se encuentra en menor proporcion
con 7.44% sobre un derrame basaltico. Tienen un horizonte A 6crico claro y pobre en materia
organica. En general tienen una textura media, por lo que su drenaje es moderado (INEGI,
2001; Alvarez, 2014).

Los suelos litosoles se encuentran con 9.62% sobre una estructura volcanica del tipo domo
(volcan Putla) y algunos arroyos de la porcidn noroeste de la cuenca La Ciénega (Aceves et.
al., 2014; Alvarez, 2014). Son suelos muy someros limitados por un estrato duro o por
tepetate. Presenta una textura media y su formacién es de origen residual a partir de rocas
igneas. El desarrollo de éste suelo depende de la pendiente (INEGI, 2001).
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Figura 17. Tipos de suelo de la cuenca La Ciénega. Modificado de (Alvarez, 2014).

2.5. HIDROGRAFIA.

El Estado de México se conforma de tres regiones hidroldgicas de las cuales, la Cuenca
Lerma-Toluca (12A) se compone de 12 subcuencas. De estas, la mas importante para esta
investigacion es la subcuenca Almoloya-Otzolotepec pues en ella se localiza la cuenca La
Ciénega, conformada por el arroyo principal del mismo nombre y los arroyos secundarios
ASC1 y ASC2 los cuales se caracterizan por ser intermitentes (INEGI, 2001; Alvarez, 2014)
(Figura 18).
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Figura 18. Mapa hidrolégico de la cuenca La Ciénega. Dentro de la cuenca Lerma-Toluca se localiza la
subcuenca Almoloya-Otzolotepec que contiene la cuenca La Ciénega. Fuente: INEGI, 2001.

La cuenca La Ciénega se caracteriza por tener valles estrechos hacia la parte alta, conforme
descienden el arroyo principal La Ciénega y los arroyos ASC1 y ASC2 sus cauces van
ensanchandose hasta la parte més baja de la cuenca en donde se ha desarrollado una planicie
aluvial (Figura 19).

a) Valle estrecho del arroyo  b) Union de los arroyos ASC1 y ASC2 en la parte mas baja
ASC2. de la cuenca La Ciénega.

Figura 19. Ensanchamiento de los cauces de los arroyos ASC1 y ASC2.

42 | Pag.



En respuesta a la litologia los arroyos secundarios ASC1 y ASC2 presenta un modelo de
drenaje del tipo dendritico con rasgos subparalelos. De acuerdo al método de ordenacion de
los segmentos y cursos fluviales de Strahler el arroyo La Ciénega es de cuarto orden mientras

que los arroyos ASC1 y ASC2 son de tercer orden (Figura 20).
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Figura 20. Mapa de los arroyos secundarios ASC1 y ASC2.

2.6. GEOLOGIA.

2.6.1. Marco Geologico Regional: Eje Volcanico Transmexicano (EVT).

El EVT es un arco magmatico compuesto de estructuras volcanicas y algunos cuerpos
intrusivos resultado de la subduccion de las placas de Cocos y Rivera debajo de la placa
Norteamericana. Es tectdnicamente activo (Garcia, 1998). Tiene una direccién general E-O
(Norini et al., 2006; Torres, 2011). Neotectonicamente se caracteriza por la presencia de
fallas E-W (Norini et al., 2006).

El EVT consta de tres regiones con diferentes caracteristicas geoldgicas (Figura 21),
tectonicas, estructurales, vulcanoldgicas (Gardufio et al., 1998; Gomez et al., 2005; Norini et
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al., 2006; Torres, 2011). La parte occidental estd vinculada con la apertura del Golfo de
California y la triple unidn de los rifts Colima-Chapala-Tepic (Gardufio et al., 1998; Norini
et al., 2006; Torres, 2011). El sector central estd dominado por el sistema de fallas Chapala-
Tula ENE-WSW. Ademas se identifica como una provincia estructural autbnoma y esta
separado del sector este por el sistema de fallas Taxco-Querétaro NNW-SSE. Los autores
sugieren que esta region es tectonicamente activa (Norini et al., 2006). El sector oriental del
EVT va desde el sistema de fallas Taxco-Querétaro cerca de la Ciudad de México hasta los
lineamientos Cofre de Perote-Pico de Orizaba. Se caracteriza principalmente por la tendencia
de cadenas volcanicas compuesta de estratovolcanes (Norini et al., 2006).

Para ubicar de manera general nuestra zona de estudio dentro del proceso de desarrollo del
EVT se realiza una division que consta de cuatro etapas: La primera se origina en el Mioceno
temprano en donde se forma un arco volcanico con direccion E-O. Luego durante el Mioceno
Tardio, se desarrollan conos monogenéticos que presentan una composicion basaltica y
alcalina (Gardufio et al.1998, Torres, 2011). A partir del Mioceno al Plioceno temprano se
forman complejos de domos daciticos, rioliticos y depositos de ignimbritas (Torres, 2011).
Durante el Plioceno temprano y tardio el EVT se caracteriza por campos de volcanes
monogenéticos como el Complejo Volcanico de San Antonio y finalmente durante el
cuaternario surgieron volcanes poligenéticos como el volcan Nevado de Toluca (Torres,
2011).
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Figura 21. Localizacién de la provincia fisiografica EVT vy los tres sectores en los que se ha dividido (Gémez
et al., 2005).
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2.6.2. Marco geologico del volcan Nevado de Toluca (VNT).

El VNT es una estructura volcénica que esta sobre una secuencia metamorfica, la cual es una
alternancia de rocas metavolcanicas y metasedimentarias con una edad asignada del finales
del Paleozoico y a principios del Mesozoico (Triasico tardio), (De Cserna y Fries 1981;
Garcia et al., 2002). Posteriormente, sobre esta secuencia se encuentra el terreno Guerrero-
Morelos compuesta de depositos de plataforma (Norini et al., 2004; Aceves, 2007; D’
Antonio, 2008). En el area del VNT se intersectan tres sistemas de fallas activas (Figura 22),
Taxco-Queretaro (SFTQ) con direccion NNW-SSE, San Antonio (SFSA) NE-SW y Tenango
(SFT) E-W (Garcia, 1998; Norini et al., 2004; Aceves, 2007; Espinosa et al., 2014).
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Figura 22. Sistemas de fallas activas sobre las que se emplaza el VNT y sus rasgos estructurales. Fuente: Garcia
et al., 2000.

A continuacién se describen brevemente las etapas evolutivas de la actividad del volcan
Nevado de Toluca:

a) Volcan primitivo “Paleonevado”.

Hace 2.6 Ma se crea el primer edificio volcanico (Paleonevado) con 5000m de altitud que se
caracteriza por tener una amplia chimenea, un crater abierto y por el emplazamiento de lavas
andesiticas voluminosas (Macias, 2005; Espinoza et al., 2014) (Figura 23a).

45 | Pag.



De 1.6£1.5 Ma se producen extrusiones de material andesitico y un colapso lateral en donde
los depositos se distribuyen al sur (Norini et al., 2004).

Periodo de reposo y actividad erosiva: De 1.2 Ma termina la construccion del Paleonevado y
se da paso a la formacion de secuencias epiclasticas que dan como resultado lahares y
sedimentos fluviales localizados en la ladera sur del volcan. Posteriormente estos depositos
son sujetos a una actividad erosiva (Norini et al., 2004; Macias, 2005) (Figura 23b).

b) Volcan Nevado de Toluca.

Reanudacion de la actividad: A partir de 0.1 Ma comienza el crecimiento del cono Nevado
de Toluca. En esta etapa se presentan emanaciones de carécter peleano, la extrusion de un
domo y se rompe la estructura superior del crater al sur. Este colapso permitio6 la construccién
de la caldera que es favorecida por una intensa alteracion hidrotermal del edificio por lo que
generé avalanchas de escombros, flujos piroclasticos, depositos de caida y flujos de
escombros (Norini et al., 2004; Macias, 2005; Aceves, 2007; Capra et al., 2008; Espinoza et
al., 2014)

Hace 100, 000 afos se presentan dos colapsos laterales del edificio volcanico al sur que
produjeron dos avalanchas de escombros “DAD1 y DAD2” (Macias, 2005; Aceves, 2007;
Capra et al., 2008) (Figura 23c). El primero de estos dos eventos representan una unidad
masiva de 10m de espesor color café claro con bloques daciticos “estructura en
rompecabezas” inmerso en una matriz de arena gruesa identificada en la ladera sur del volcén
(Macias, 2005). Debido a la alteracion hidrotermal del edificio volcanico se presenta el
segundo colapso que origino la avalancha de escombros y que posteriormente se transformo
en un flujo de escombros nombrado “Pilacaya Debris Flow”. Con los depositos de este
ultimo evento se forma el lahar denominado el “Mogote” de 40,000 afios AP (Macias, 2005;
Aceves, 2007; Espinoza et al., 2014).

A partir de 43,000+20, 000 afios se produce una erupcion de tipo pliniana que origina un
“Flujo de Pémez Rosado” (Macias, 2005; Aceves, 2007) (Figura 23d). Desde entonces se
presentan cinco eventos de destruccion de domos daciticos, fechados en 37,000, 32,000,
28,000, 26,500 y 14,000 afios. Estos depdsitos se distribuyen de manera amplia en las areas
circundantes del volcan Nevado de Toluca sin embargo, los que abarcan areas mayores son
aquellos de 37, 28 y 14 mil afios y que fueron caracterizados por su color gris (Aceves, 2007;
D" Antonio, 2008). Como consecuencia de estos eventos se originan dos flujos de bloques y
cenizas denomidados “Zacango” 37,000+1,125 afios y “El Capulin” 28,925+580 afios
(Macias, 2005; Aceves, 2007).

También se han identificado tres avalanchas de escombros fechadas entre 40,985+28,000
afos. La primera es denominada “Unidad Arroyo Grande” localizada en la vertiente sureste
del volcan. Generada por un colapso del sector este-sureste del crater, probablemente del
domo “El Fraile” (Norini et al., 2008). La segunda nombrada “El Zaguan” ubicada en la
ladera este del volcan a lo largo de varios barrancos, entre ellos El Zaguan y La Ciénega esta
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ultima cercana a los arroyos ASC1 y ASC2. Este deposito se ha generado por el colapso del
domo “La Ciénega” (Norini et al., 2008). Los depdsitos de la tercera avalancha de escombros
es denominada “Unidad El Nopal” que se localiza en forma discontinua en la porcion oeste

del volcan. Este evento se ha correlacionado por el colapso del domo “Nieve” (Norini et al.,
2008).

ESQUEMA EVENTOS DEL VOLCAN NEVADO DE TOLUCA

1) Volcan primitivo “Paleonevado”. 2.6 a 1.2 Ma de afios AP.

a) Emplazamiento lavas andesiticas extrusiones de

material andesitico.

b) Periodo de reposo y actividad erosiva.

100, 000 afios AP.

Avalanchas de escombros “DAD1 y DAD2".

43,000+20, 000 afios AP.

Erupcion del tipo pliniana que origina “Flujo de

Pémez Rosado”.

21,7000 afios AP.

Erupcion Pliniana “Pémez Toluca Inferior” (PTI).

f) 12,040+92 afios AP.

Erupcion pliniana “Pédmez Toluca Intermedia” (PTI).

g 10,445195 afios AP.
Erupcion pliniana “Pémez Toluca Superior” (PTS).

Emplazamiento del domo EI Ombligo.

h) 3,140£195 afios AP.

Py Oleada freomagmatica de color gris y un flujo de

i . ,
gm_:::-l- ceniza color café.

Figura 23. Resumen de la reconstruccion de la actividad eruptiva del VNT. Fuente: Modificado de Aceves,
2007.
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Posteriormente se presenta la erupcion Pliniana “Pémez Toluca Inferior” (PTI) fechada hace
21,700 afos y que propicio un flujo de pémez rosado, columnas eruptivas, depositos de caida
y flujos intercalados (D" Antonio, 2008; Capra et al., 2008; Aceves, 2007) (Figura 23e).

A continuacién de éste ultimo evento se dio un flujo de pOmez nombrada “La Ciervita”
24,000£500 afios a.p. y un depdsito de cenizas nombrado “Las Huertas” 15,340+£150 afios
AP, subsecuentemente se da una erupcion vulcaniana que origina un flujo pumicitico (MF2)
13,400+350 (Aceves, 2007).

A partir de 12,040£92 afios se identifica una erupcion pliniana “Pémez Toluca Intermedia”
(PTI), caracterizada por una columna pliniana de 20 km de altura y que fue interrumpida por
explosiones hidromagmaticas (Figura 23f). Después se originaron oleadas piroclasticas y la
formacion de flujos piroclasticos. Este evento formo extensos depdsitos de pdmez de caida
(Macias, 2005; Aceves, 2007; Capra et al., 2008).

Hace 10,445+95 afios se presenta la erupcion mas violenta y voluminosa del volcan Nevado
de Toluca, la erupcion pliniana “Pémez Toluca Superior” (PTS) (Figura 23g). Este evento se
caracteriza por cuatro columnas plinianas con una altura de 25 km, 37 km, 42 km y 28 km,
también se identificaron cuatro horizontes de pémez de caida PCO, PC1, PC2 y PC3, cuatro
flujos piroclasticos FO, F1, F2, F3 y dos oleadas, S1 y S2 compuesto de pdmez y dacita
(Macias, 2005; Aceves, 2007; Capra et al., 2008; Espinoza et al., 2014). Posteriormente afios
se da el emplazamiento del domo EI Ombligo.

Finalmente, hace 3,140+195 se presenta una oleada freomagmatica de color gris y un flujo
de ceniza color café (Aceves, 2007; Capra et al., 2008; Espinoza et al., 2014) (Figura 23h).

2.6.3. Marco geologico de la cuenca La Ciénega (VNT).

La cuenca La Ciénega se localiza en la ladera oriental del VNT. En ella se pueden identificar
diferentes caracteristicas geoldgicas (Figura 24) como:

La unidad basal mafica (Mioceno Tardio) 7.4 a 1.5 Ma, la cual se caracteriza por derrames
de lava basaltica, brechas volcanicas de color gris oscuro, conos y domos antiguos (Garcia,
2000; Macias, 2005; Aceves, 2007; Torres, 2011). Esta unidad se encuentra al sureste de la
cuenca La Ciénega.

Unidad Dacitica Nevado Reciente (Pleistoceno-Holoceno) 46,000 a 34,000 afios AP. Se
localiza en la porcion oeste de la cuenca y se caracteriza por el emplazamiento de domos y
flujos de lava daciticos en el crater del Nevado de Toluca (Torres, 2011).

Unidad depésitos piroclasticos 32,000+-10,000 afios AP. Se ubica en la parte W de la cuenca
y se distingue por contener flujos piroclasticos, lahares, brechas o materiales de flujos de
blogque y ceniza cubiertos por materiales de caida (Aceves, 2007; Torres, 2011).
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Unidad Pémez Rosa 43,000 a 20, 000 afios AP. Se distingue por varias unidades de flujo de
pomez dacitica y escasos fragmentos andesiticos (Macias, 2005; Capra et al., 2008; Norini et
al., 2008). Es identificado en la porcidn sureste de la cuenca La Ciénega en el arroyo ASC2.

Unidad Avalancha de Escombros (Pleistoceno-Holoceno) 40,985+28,000 afios AP. Se
localiza en la porcion suroeste y noroeste de la cuenca La Ciénega. Esta unidad se conforma
de depositos de avalanchas de escombros originados por el colapso de domos (Capra et al.,
2008; Norini et al., 2008).

Unidad Chichinautzin (Pleistoceno-Holoceno) 38,000, 1500 afios AP con una reciente
actividad volcénica y edad del Cuaternario (Garcia, 2002). Este campo es identificado dentro
de la cuenca por el derrame de lava andesitico Tenango.

Unidad Pémez Toluca Intermedia 12,040+92 afios AP se compone de extensos depositos de
pomez de caida y flujos piroclésticos (Macias, 2005; Capra et al., 2008). Se ubica en la
porcion sur de la cuenca La Ciénega.

Unidad Domos 1.06+0.03 Ma compuesto de una estructura démica localizada en la parte
centro oeste de la cuenca La Ciénega (Torres, 2011).

La unidad Aluvio Lacustre ubicada en una pequefia porcion al oriente de la cuenca, son
depdsitos aluviales compuesto de brechas y pdmez (Aceves et al. 2014).
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Figura 24. Mapa geolégico y algunos rasgos estructurales de la cuenca La Ciénega. Fuente: Compilado y
modificado de (Capra et al. 2008, Torres, 2011 y Aceves et al. 2014).
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Dentro de la cuenca La Ciénega se han identificado rasgos estructurales como el sistema de
fallas Tenango (SFT) (Figura 25), con edad del Mioceno que ha sido reconocida en la porcion
E y S de la cuenca (Garcia, 1998). Por ejemplo, el rio principal La Ciénega y los arroyos
ASC1y ASC2 estan asociados al conjunto de fallas y fracturas activas del SFT que presentan
una orientacion E-W (Garcia et al., 2000; Norini et al, 2006; Aceves et al. 2014). Por otro
lado en la localidad de Santa Cruz Pueblo Nuevo se presentan fracturas secundarias que son
parte del SFT (Garcia, 1998).

Este sistema posiblemente est& asociado al sistema de fallas Chapala-Tula que se extiende
desde el Lago de Chapala pasando por el sector norte de la Cuenca de México y continuando
entre el crater del VNT hasta la localidad de Santa Cruz Tezontepec. El sistema generalmente
muestra una direccion de E-W con variaciones ENE-WSW y probablemente también este
asociada al sistema Acambay-Morelia (Garcia, 1998; Norini et al, 2006).

A finales del Plioceno el SFT presento un desplazamiento lateral derecho. Posteriormente en
el Pleistoceno-Holoceno se distinguid por una reactivacion de las estructuras (Garcia et al.,
2000; Norini et al, 2006).

De acuerdo a los investigadores que han estudiado el SFT las caracteristicas actuales como
la presencia de fallas normales, estructuras graben y planos de falla indican que tiene un
componente lateral izquierdo con cizallamiento y un fallo transtensional. Esta Gltima
caracteristica de rotacion la explican a partir de la presencia de un bloque que ha sido
generado por el movimiento de desgarre lateral izquierdo a lo largo del SFT (Norini et al.,
2006). Los rasgos morfoestructurales del SFT que posibilitan su identificacion son:
alineacion de aparatos monogenéticos, facetas triangulares, valles en forma de V, valles
lineales, trazos curvos con zonas céncavas y convexas, lomos de presion, zonas de
transferencia, sag ponds y estructuras como depresiones tectonicas y levantamientos
estructurales (Garcia, 1998).
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Figura 25. Sistema de Fallas Tenango. Fuente: Modificado de (Norini et al., 2006).
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2.7. PROCESOS Y GEOFORMAS DE LA CUENCA LA CIENEGA.

La mayor parte de las geoformas que se encuentran en la cuenca La Ciénega son de origen
volcanico pertenecientes al VNT (Figura 26), el cual, pertenece a la categoria de volcanes
mayores centrales de composicion calcoalcalina (andesitas y dacitas). Ademas los conos
poligeneticos como el VNT son definidos las estructurasque se forman en el limite posterior
de una trinchera volcanica (Aceves, 1997).

Los investigadores explican la morfogenésis del VNT a partir de intensas erupciones
plinianas y periodos de calma que permitieron el desarrollo de procesos de erosion y
acumulacion que resultaron en diversas geoformas (Espinosa et al., 2014), como las que se
describen a continuacion de forma general:

a) Procesosy geoformas de origen glaciar y periglaciar.

Se desarrollaron por el avance y el retroceso de glaciares rocosos que originaron geoformas
como morrenas laterales, frontales y de fondo, estos originaron flujos de detritos los cuales
depositaron una serie de materiales sobre las laderas del volcan (Heine, 1988; Espinosa,
2001). Estos indicios fueron registrados y clasificados de la siguiente manera:

Los depositos glaciares mas antiguos “Serie MI” se originaron hace 36, 000 afios y fueron
removidos por la actividad pliniana hace 10,445 afios aprox., (Heine, 1988; Espinosa, 2001).
La Serie MII no se ha podido datar debido a los cambios de temperatura en el Golfo de
México que repercutieron en el glaciar. “La Serie MIII” se caracteriza por dos etapas, la
primera se caracteriza por ser muy intensa debido a una gran energia que desarrolla un
proceso erosivo, de transporte y acumulacién de los materiales que dan origen a geoformas
del tipo valles glaciares como el que se encuentra al NW de los arroyos ASC1 y ASC2.
Durante la segunda etapa disminuye la temperatura y la humedad lo que repercute en los
procesos que estan relacionados con las geoformas poco desarrolladas como ejemplo, se han
localizado glaciares rocosos aislados, algunos en las laderas superiores y otros en el cono
volcanico (Heine, 1988; Espinosa, 2001). Finalmente en algunas laderas del volcan sobre los
4, 000 m de altitud, se han encontrado glaciares rocosos y depdsitos de glaciar de las ultimas
dos series “MIV y MV” (Heine, 1988; Espinosa, 2001).

b) Procesos y geoformas de origen volcénico.

Las geoformas presentes en la cuenca La Ciénega son en su mayoria resultado de procesos
volcanicos que se caracterizan por ser de diferente composicion geoquimica, litologica y
morfologia, presentan alturas variables y pendientes que van de 0 ° a los 45°. Como ejemplo
de geoformas resultantes se encuentran:

El edificio y el cono del VNT, el primero se limita de W a E por fallas, se localiza al NW de
los arroyos ASC1 y ASC2, y se caracteriza por una fuerte pendiente esto se debe a que el
cono tiene la morfologia de anfitetro abierto hacia el E, ademas, estd constituido por
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numerosos valles de poca profundidad (Aceves, 2007; Norini et al., 2004, Espinosa et al.,
2014,).

Al SE de la cuenca La Ciénega y de los arroyos ASC1 y ASC2 se pueden encontrar lomerios
de lava correspondientes a la unidad Mafica Basal (Aceves, 2007; Aceves et al., 2014).

Los domos localizados en la parte centro norte y al E de la cuenca La Ciénega estan
fuertemente fracturados y erosionados (Aceves et al., 2014).

En cambio las mesas de lava de origen andesiticos que se ubican al E de la cuenca la Ciénega
y al NE de los arroyos ASC1 y ASC2 presentan una pendiente de hasta 35° (Aceves et al.,
2014).

La mayoria de las laderas que constituyen la cuenca La Ciénega estdn compuestas de flujos
piroclasticos, lahares, brechas o materiales de flujos de blogue y ceniza cubiertos por
materiales de caida etc. (Aceves, 2007).

¢) Procesosy geoformas de origen fluvial.

Estos procesos suelen ser dindamicos, erosivos y acumulativos, ya que las configuraciones de
la red fluvial presentes en la cuenca La Ciénega estan controlados por estructuras, por la
litologia, la altitud, la pendiente y la morfologia de las laderas (Espinosa et al., 2014).

Los patrones fluviales en la cuenca se distribuyen de manera heterogénea y hacen retrabajo
a las estructuras del tipo domos, lomerios, valles glaciares y valles fluviales. Esta diseccion
del relieve se ha identificado por varios investigadores al E y SE del crater del VNT en donde
se han registrado valles profundos con orientacion NNW-SSE (Norini et al., 2004).

Como ejemplo de transporte y deposicion de materiales acarreados por las redes fluviales se
destacan los arroyos La Ciénega, ASC1 y ASC2 que durante sus trayectos modelan
barrancos, laderas de pendientes de méas de 30° y transportan los materiales obtenidos hasta
formar un abanico aluvial, posteriormente su cauce es interrumpido por derrame andesitico
Tenango lo que origina una planicie aluvial constantemente alimentada por sedimentos
(Aceves et al., 2014).

Las Planicies, se encuentran al E de la cuenca La Ciénega y al N de los arroyos ASC1 y
ASC?2, y se caracterizan por presentar materiales volcanicos. (Aceves, 2007). Como ejemplo
se encuentran las planicies acumulativas fluvioaluviales y lacustres como la planicie de
Toluca o la planicie de Santa Cruz Pueblo nuevo con pendientes de 0° a 4° (Aceves, 2007,
Espinosa et al., 2014).

De acuerdo a lo expuesto en el marco teorico, durante el proceso de elaboracion del mapa
geomorfoldgico los mapas ya existentes del area de estudio van a permitir tener los primeros
elementos para la construccion de una cartografia a detalle. Para esta investigacion el mapa
que se muestra a continuacion (Figura 26) se utilizé para realizar el mapa geomorfolégico a
detalle (ver anexo).
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Figura 26. Geomorfologia y red de drenaje de la cuenca La Ciénega. Fuente: Aceves et al. 2014.

2.8. ACTIVIDADES ECONOMICAS.

La poblacion de Santa Cruz Pueblo Nuevo se encuentra asentada en la parte baja de la cuenca
La Ciénega (Figura 27), tiene una poblacion de 1634 habitantes (INEGI, 2010) y més del
75% pertenece a la poblacion econémicamente activa (INEGI, 2010). Las actividades
econdmicas que se desarrollan en la cuenca La Ciénega son en mayor medida del tipo
agricola y ganadera. Los principales cultivos son maiz, chile, calabaza y papa (IGECEM,
2013).

Otras actividades que desarrollan en menor medida son forestal y acuicola, esta Ultima se
caracteriza por la produccion de trucha arcoiris y carpa. En cuanto a las actividades del tipo
mineria se practica en el cerro Tepetl y en algunos lomerios donde se extrae piedra y grava,

53| Pag.



lo que representa una fuente de ingresos para los comuneros que explotan estas areas

(PMDUTV, 2011).
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Figura 27. Principales actividades econdmicas de la localidad de Santa Cruz Pueblo Nuevo.
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CAPITULO 3. CARTOGRAFIA
GEOMORFOLOGICA Y ANALISIS
ESTADISTICO: FRECUENCIA Y AREA DE
DESLIZAMIENTOS POR GEOFORMAS.

3.1. ANALISIS MORFOMETRICO.

La cartografia geomorfoldgica exige tener conocimiento geomorfolégico, una cuantificacion
de las particularidades del terreno y la descripcidn cualitativa de las geoformas, esto permite
desarrollar una clasificacion cualitativa del terreno (Smith et al., 2011). Por tanto, en este
capitulo se realiza el analisis de la morfometria, la cuantificacion y descripcion de las formas
del relieve interpretando la distribucidn de sus valores a partir de la creacion de un histograma
de frecuencias que permita conocer el comportamiento de los datos de altitud, pendiente,
densidad de diseccion, profundidad de diseccion y energia del relieve, asi como sus
tendencias y variabilidad.

3.1.1. Mapa Hipsométrico.

La identificacion de las alturas maximas y minimas del area de estudio y la clasificacion de
sus valores ayuda a identificar de manera general y rapida las estructuras (sierras, cuencas) y
unidades generales (pie de monte, laderas y cimas del relieve) que se encuentran en la cuenca
La Ciénega (Espinoza y Arroyo, 2011; Lugo, 1988).

Con ayuda del histograma de frecuencias se identificaron rangos que hacen evidentes los
pisos altitudinales (Figura 28).
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Figura 28. Histograma de frecuencias hipsométricas de la cuenca La Ciénega.

Por lo anterior el histograma de frecuencias hipsométricas se puede interpretar de la siguiente
manera:

Los datos de menor altitud son los que méas se presentan dentro la cuenca La Ciénega con
valores que van de los 2768 m s. n. m. a los 3268 m s. n. m. y en el caso contrario lo valores
que se presentan en menor proporcién son los datos de altitud mayores que van de 3768 m s.
n. m. hasta los 4423 m s. n. m. Por lo tanto la concentracion de los valores va disminuyendo
conforme la altitud va siendo mayor. También se puede observar una clara concentracién de
los valores en tres unidades del relieve piedemonte inferior, piedemonte superior y la zona
montafiosa (Tabla 4), los cuales se describen a continuacion:

Tabla 4. Unidades generales del relieve y sus intervalos.

UNIDAD RANGO INTERVALO DIFERENCIA
DEL RELIEVE ms. n.m. DE ALTURAS m.
Piedemonte inferior. 1 2768 a 3018 250
Piedemonte superior. 2 3018 a 3268 250
Piedemonte superior. 3 3268 a 3518 250

Zona montanosa. 4 3518 a 3768 250

Zona montanosa. 5 3768 a 4018 250

Zona montafosa. 6 4018 a 4423 450
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a) Zona de piedemonte inferior.

Esta zona se encuentra en un rango de altitud de 2768 a 3018 ms. n. m., y presenta las altitudes
menores de la cuenca La Ciénega y se ubica en la porcion E. Se caracteriza por tener en
mayor proporcion laderas con una morfologia recta y en menor grado laderas convexas y
valles concavos. Es interrumpida por estructuras de poca altitud como algunas estructuras
volcanicas del tipo domo, lomerios, y mesas, ademas, esta &rea se destaca por presentar una
planicie de acumulacién y un abanico aluvial (Figura 29).

La zona de piedemonte inferior esta constituida por una red fluvial subparalela con cauces
anchos y poco profundos. Presenta una amplitud del relieve de 250 m. La morfogénesis de
los lomerios se explica por la acumulacion de materiales piroclasticos, avalanchas de
escombro y emisiones de lava, en cambio, el origen las mesas se pueden definir a partir de
los derrames de lava originados en el Cuaternario identificado como la unidad Chichinautzin
(Aceves, 2007). Por otro lado el domo que se encuentra en la zona se formé en el Mioceno
tardio (Torres, 2011). En cuanto a la planicie, esta incluye un abanico aluvial, el cual se
forman a partir de depositos aluviales y materiales volcanicos (Aceves et al., 2014).

b) Zona de piedemonte superior.

Presenta un rango de altitud de 3018 a 3518 ms. n. m., y se ubica en la porcién central de la
cuenca La Ciénega. Se caracteriza por tener una morfologia recta que es interrumpida por
estructuras volcanicas. Esta constituida por una red fluvial subparalela de perfil transversal
céncavo que disecta esta zona de forma més profunda en comparacion a la zona anterior.
Presenta una amplitud del relieve de 500 m. En la porcién SW de la cuenca La Ciénega la
inclinacion decrece de forma gradual, sin embargo, al N presenta un cambio de pendiente
fuerte en una distancia corta. Su morfogénesis se puede definir a partir de la acumulacion de
avalanchas de escombro, flujos piroclasticos y depdsitos de caida (Aceves et al., 2014)
(Figura 29).

En esta zona los procesos fluviales se presentan con mayor frecuencia, por lo que son
causantes de la erosién, el modelado y la profundidad de los valles fluviales. Asi mismo los
deslizamientos son mas frecuentes lo que originan grandes cantidades de materiales que son
transportados y depositados por las corrientes fluviales en las planicies aluviales.

¢) Zona montanosa.

Se encuentra en un rango de 3518 a 4423 ms. n. m., y se localiza en la porcion oeste de la
cuenca La Ciénega. Presenta una amplitud del relieve de 905 m. Esta zona se caracteriza por
tener altitudes mayores representadas por cumbres y laderas abruptas. La unidad cumbres
estd constituida por tres elevaciones volcéanicas que presentan laderas rectas dentro de la
cuenca y estan orientadas al NE y al SE. La segunda unidad que representa laderas abruptas
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estd formada por valles fluvioglaciares que presentan laderas abruptas y rectas orientadas en
su mayoria al NE y al SE con caracteristicas erosivas del tipo glaciar y fluvioglaciar. Estas
formas del relieve estan constituidas por rocas volcanicas daciticas y se asocian al antiguo
crater del volcan Nevado de Toluca referido como el “Paleonevado” (Aceves, 2007; Torres,
2011) (Figura 29).

Aunque los procesos glaciares ya no estan presentes actualmente ain se conservan ciertas
laderas modeladas por estos, por otro lado, los procesos que estan activos son los fluviales y
comienzan a disectar las laderas rectas cerca de las cumbres formando valles anchos pero de
poca profundidad (Aceves, 2007).

Finalmente cabe destacar que los arroyos ASC1 y ASC2 fluyen en las tres unidades del
relieve piedemonte inferior, piedemonte superior y la zona montafiosa.
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Figura 29. Mapa hipsométrico de la cuenca La Ciénega.
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3.1.2. Mapa de pendientes.

El mapa de pendientes permite delimitar las geoformas a partir de la inclinacion de sus
laderas, también proporciona el conocimiento de las condiciones y los procesos a los cuales
estan sujetas (Lugo, 1988; Espinoza y Arroyo, 2011).

El mapa de pendientes de la cuenca la Ciénega nos permite verificar y comparar las formas
del relieve que se han obtenido a traveés del mapa altimétrico.

Con el fin de obtener una clasificacion de pendientes que permita conocer la relacion que
existe entre los deslizamientos y la inclinacion del terreno se tomd como base las unidades
del relieve del mapa altimétrico, el inventario de deslizamientos, un histograma de
frecuencias de pendientes y las caracteristicas del terreno observadas en campo.

Este histograma permitié conocer el comportamiento de los datos de pendientes como
patrones, variabilidad y distribucion con respecto a los deslizamientos (Figura 30). Esto no
solo permite obtener un criterio geomorfoldgico cualitativo de los rangos de pendientes sino
también, un criterio cuantitativo para conocer el porcentaje de los valores de pendientes de
las laderas y los procesos que permiten el desarrollo de los deslizamientos en los arroyos
ASC1y ASC2.
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Figura 30. Histograma de frecuencias de los valores de pendientes de la cuenca La Ciénega.

El histograma de frecuencias se interpretar de la siguiente manera:

Los valores medios de pendiente que van de 6° a 30° tienen a concentrarse y a ser mas
frecuentes, por ende son las pendientes que predominan dentro de la cuenca La Cieénega. Se
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puede observar un segundo rango de valores que van de 30° a 46°, estos suelen ser menos
frecuentes a los anteriores. Por su parte los valores de 0° a 3° son menos frecuentes.

Los rangos de pendientes que se obtuvieron son los siguientes:

a) Valores minimos.
Pendientes entre 0° y 3°. Representan el 7.38% y principalmente se localizan al E de la
cuenca La Ciénega. Pertenecen a geoformas acumulativas como planicies que mantienen una
superficie recta. Su origen esta asociado al dep6sito de materiales volcanicos y su dinamica
se comprende a partir del depdsito de materiales que aportan los arroyos (Figura 31).

b) Valores medios.
Pendientes entre 3° y 15°. Representa el 58.23% del area de la cuenca La Ciénega y su
ubicacién es heterogénea, es decir se encuentran dispersas en toda la cuenca.
Este tipo de pendientes son caracteristicos de laderas rectas que conforman mesas,
interfluvios y lomerios con una morfogénesis volcanica de deposicion. También se pueden
encontrar en algunos valles como el del arroyo secundario ASC2 (Figura 31).

¢) Valores maximos.

Pendientes entre 15° y 45°. Representan el 34.39% del &rea de la cuenca y se localizan en
mayor proporcion en la parte W de la cuenca La Ciénega y en menor proporcion en vertientes
ubicadas en la parte central de la cuenca. Las unidades del relieve como coladas de lava,
domos, algunas cabeceras y valles fluviales se delimitaron con este criterio, ya que presentan
laderas con una fuerte inclinacion resultado de diversos eventos volcanicos efusivos y
explosivos (Figura 31).

Ademas, los valles verticales con pendientes pronunciadas localizadas al E del arroyo ASC2
se caracterizan por presentar laderas con varios deslizamientos.

60| Pag.



99°44'30"W 99°37'30"W

19°10'0°N Ey £ - F ’ 2B T £ . ol [19°10'0"N
bt v & . i ” INIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
v % [ ( = g % FAGULTAD DF FILOSOFIAY LETRAS
COLEGIO DE GEOGRAFIA

LEYENDA

®&By¢ Cuenca La Ciénega
Pendiente °

o5
s
s -
e-ts
- 15-30 :IVanres maximos
- 30 - 46

T Valores minimos

\Valores medios

WGS_1984_UTM_Zone_14N

| Flaborado por: Sandra Garcla Reyes
19°2'0"N

99"44'30"W 99°37'30"W

Figura 31. Mapa de pendientes de la cuenca La Ciénega. Los rangos corresponden de forma cualitativa a las

zonas altimétricas.

Para el anélisis de la correlacién entre las unidades del relieve zonas, los rangos de pendiente
y las geoformas se realiz6 el siguiente cuadro comparativo:
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Tabla 5. Correspondencia entre las unidades del mapa altimétrico, el rango de pendientes y las unidades

geomorfoldgicas. En este cuadro no se integré las geoformas Arroyos mayores a 25m y menores a 25m, ya que

estos se localizan en toda la cuenca y presentan una gran variedad de pendientes.

RANGOS DE
UNIDADES DEL PENDIENTE GEOFORMAS
RELIEVE

Zona montanosa. 30° a 35° Circo glaciar

Zona montanosa. 15° a 35° Domo 2.

Zona montanosa. 15° a 35° Cono del Nevado de Toluca.

Zona montanosa. 15° a 35° Domo 1.

70na Montanosa. 6° a30° Cplada de lava parcialmente cubierta por
piroclastos.

Zona montafosa. 15° a 30° Ladera superior.

Piedemonte superior. 6° a 30° meerlos de lava cubiertos por
piroclastos.

Piedemonte superior. 6° a20° Lomerios de pémez, bloques y cenizas.

Piedemonte superior. 15° a 40° Domo 3.

Piedemonte superior. 15° a 40° Domo 4.

Piedemonte superior. 10° a 30° Ladera inferior.

Piedemonte superior. 6° a20° Lomerios de piroclastos.

Piedemonte .

. ) . . Lomerios de avalanchas de escombros

superior/Piedemonte 6° a30 . .

) . cubiertos de piroclastos.

inferior

Piedemonte

superior/Piedemonte 6° a20° Lomerios de pémez y depositos de caida.

inferior

Piedemonte inferior. 15° a 40° Domo 5 Parcialmente sepultado.

Piedemonte inferior. 6° a30° L(_)mer'los. de pomez de caida y flujos
piroclasticos.

Piedemonte inferior. 0°a10° Abanico aluvial.

Piedemonte inferior. 2° a6’ Mesas de lava.

Piedemonte inferior. 6° a30° Cgladas de la}va cubiertas por flujos de
pomez y ceniza.

Piedemonte inferior. 6° a 30° Lomerlos de lava cubierto por pomez y
ceniza.

Piedemonte inferior. 0°aé6° Planicie aluvial.

Se observa que la zona de montafia no presenta pendientes de 0°, mientras que las zonas de
Piedemonte superior e inferior si presenta valores de pendientes igual a 0°. Cabe destacar que
las tres unidades del relieve presentan geoformas del tipo domo que se caracterizan por tener

pendientes de 35° (Tabla 5).

62 | Pag.




3.1.3. Mapa de densidad de diseccion.

El mapa de densidad de diseccion muestra el resultado de la accién de las corrientes fluviales
en la cuenca La Ciénega, asi mismo se muestran areas con un mayor potencial a la erosion
(Lugo, 1988).

A fin de obtener un mejor anélisis espacial de la densidad de diseccion se realizd un
histograma de frecuencias (Figura 32).
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Figura 32. Histograma de frecuencias de los valores de densidad de diseccién de la cuenca La Ciénega.

El histograma permiti6 conocer el comportamiento de los datos de densidad de diseccion de
las corrientes fluviales, los cuales se agruparon en cuatro rangos principales:

Los rangos de 0 a 1 km/km?y de 3 a 4 km/km? son los valores mas bajos y se encuentran en
los extremos del histograma, mientras que los rangos de valores bajos y medios que van de
1 a2 km/km?y de 2 a 3 km/km?se agrupan en el centro del histograma.

También se obtiene que los valores de 1 a 3 km/km?son los mas frecuentes y se localizan en
la parte central de la cuenca. Por el contrario los valores de 0 a 1 km/km? que se localizan al
NE, SE y en una pequefia area al SW de la cuenca se presentan con menor frecuencia al igual
que los valores de 3 a 4 km/km? que se localizan al SE de la cuenca La Ciénega.

A continuacion se describen los datos agrupados en los siguientes valores:
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a) Valores minimos.
Densidad de diseccion menores a 2 km?. Representan el 39.99% y se caracterizan por la falta
de redes fluviales ya que se encuentran sobre laderas rectas con litologias dificiles de
erosionar como coladas de lava o derrames andesiticos (Figura 33).

b) Valores medios.
Densidad de diseccion de 3 km/km?a 2 km/km?, representan el 46.69% de la cuenca. En esta
zona comienza el desarrollo de las redes fluviales sobre laderas compuestas de materiales
poco consolidados hacia la parte alta de la cuenca, mientras que en la porcion baja su
desarrollo se explica por la pendiente de estructuras volcanicas como mesas de lava (Figura
33).

¢) Valores maximos.
Densidad de diseccion mayor a 3 km/km? que representan el 13.32% la cuenca La Ciénega.
Estos valores se reconocen en tres areas. Dos de ellas se ubican NW y la tercera area se
localiza en la parte SE en el arroyo ASC2. De forma general se explica este comportamiento
a partir de la presencia de fallas y fracturas del SFT, y de la presencia de contactos geoldgicos
susceptibles a la erosion. Estos factores han favorecido la densidad de la red fluvial (Figura
33).
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Figura 33. Mapa de densidad de diseccion.
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3.1.4. Mapa de profundidad de diseccion.

El mapa de profundidad de diseccion permite la identificacion de zonas propensas a la
erosion de las corrientes fluviales de manera vertical y los datos permiten determinar zonas
con influencia estructural, inclinacion del terreno, ciertas caracteristicas geoldgicas y
morfologicas (Lugo, 1988; Espinoza y Arroyo, 2011).

Con ayuda del histograma de frecuencias (Figura 34) se observo que:
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Figura 34. Histograma de los datos de profundidad de diseccion.

La profundidad de diseccion tiende a concentrarse en valores bajos, es decir, que la cuenca
La Ciénega presenta una mayor frecuencia de arroyos con una profundidad menor a 25 m.
Después, se observa un segundo rango de valores medios que presenta arroyos con
profundidades de 25 m a 35 m. También se presenta un rango de valores de 35 m a 65 m con
una frecuencia menor a las anteriores.

La agrupacion de valores se describe a continuacion:

a) Valores minimos.
Menores a 25m de profundidad. Representan el 74.75% y se encuentran en gran parte de la
cuenca La Ciénega. Esta zona presenta poca profundidad de diseccion debido a la
disminucion progresiva de la pendiente, por ello los arroyos van perdiendo energia para
disectar la superficie de manera vertical. Los arroyos tienden a depositar los materiales lo
que origina el desarrollo de abanicos y planicies aluviales (Figura 35).
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b) Valores medios.
De 25 a 35m de profundidad. Representan el 20.90% y se encuentran sobre el arroyo principal
La Ciénega y los arroyos secundarios ASC1 y ASC2 localizados en la cuenca la Ciénega.
Estos valores se explican debido a diferentes materiales volcanicos como avalanchas de
escombros, depositos piroclasticos, caida de cenizas y el contacto con estructuras geologicas.
Esta diferencia en los materiales los hace susceptibles a la erosion. Es importante destacar
que en el arroyo ASC1 y ASC2 influye la presencia del SFT (Figura 35).

a) Valores maximos.
Mayores a 35m de profundidad. Estos representan el 4.35% y se encuentran al Sy SW de la
cuenca La Ciénega (Figura 35).

Los valores localizados en el arroyo ASC2 se interpretan a partir de la presencia del contacto
de diferentes unidades geoldgicas por ejemplo, la unidad Avalancha de Escombros, unidad
Pdmez Toluca Intermedia y la unidad POmez Rosa, también es debido a la diferencia de
pendientes y la presencia de fallas lo que condiciona una mayor erosion de los rios sobre el
sustrato.
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Figura 35. Mapa de la profundidad de la diseccion en la cuenca La Ciénega.
66 | Pag.



3.1.5. Mapa energia del relieve.

El mapa de energia del relieve permite la identificacion de la intensidad relativa de la
actividad enddgena en relacion con la exdgena, es decir se obtiene un conocimiento general
de las zonas de mayor accion tectonica o por lo contrario, zonas relativamente estables a
través del andlisis de los desniveles de las estructuras (Lugo, 1988; Espinoza y Arroyo, 2011).

Para entender la variabilidad, los patrones y la distribucion de los datos de energia del relieve
se realizo el siguiente histograma de frecuencias (Figura 36):
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Figura 36. Histograma de frecuencia de la energia del relieve en la cuenca La Ciénega.

El histograma permitidé conocer los rangos de menor y mayor accion endodgena en relacion
con la exdgena.

Se observa que los rangos de valores con menor actividad endégena se presentan con mayor
frecuencia mientras que las zonas de mayor actividad tienen una menor presencia dentro de
la cuenca, sin embargo, se identifican dos rangos de valores medios, los cuales, son mas
frecuentes a los anteriores pero menos frecuentes a los valores de mayor estabilidad.

a) Valores minimos.
Diferencia de elevacion de 10 m/km?. Representan el 84.47% y se localizan en casi toda de
la cuenca La Ciénega. Se presenta en areas casi horizontales y de poca pendiente como
planicies y mesas. Se caracteriza por desarrollar procesos acumulativos y en consecuencia
no presenta desniveles topograficos (Figura 37).
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b) Valores medios.
Diferencia de elevacion de 10 a 20 m/km?. Representan el 15.08% y en general se localizan
de manera dispersa dentro de la cuenca La Ciénega, por ejemplo, al NE de la cuenca La
Ciénega, en la base de domos, mesas Yy valles de poca profundidad (Figura 37).

¢) Valores maximos.

Diferencias de elevaciones mayores a >20 m/km?. Representan el 0.45% y se encuentran en
gran proporcion al NE de la cuenca La Ciénega que corresponde a la zona de montafia, sin
embargo, también podemos encontrar estos valores en la parte central y E de la cuenca. Se
caracterizan por resaltar cimas y laderas de estructuras geomorfoldgicas de domos, mesas y
valles fluviales como el de los arroyos ASC1 y ASC2. Estos valores se interpretan a partir
del tipo de actividad volcanica, por ejemplo, la acumulacion de lavas daciticas, avalanchas
de escombros, depdsitos de caida y coladas de lava que las originaron. Ademas la resistencia
de estas estructuras juega un papel importante cuando los procesos de intemperismo actdan
sobre ellos lo que ocasiona una diferencia topografica (Figura 37).
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Figura 37. Mapa de energia del relieve.
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3.1.6. Analisis y clasificacion de las formas del relieve.
Clasificacién y morfogénesis.

Hoy en dia existen diversas formas de elaborar mapas geomorfoldgicos, esto depende de los
principios teoricos de cada una de las escuelas, de los objetivos del mapa y sus caracteristicas,
entre otros. Sin embargo, es importante adoptar los métodos adecuados para obtener
resultados apropiados (Pefia, 1969; Lugo, 1988; Bishop et al., 2012)

Con el fin de obtener una cartografia a mayor detalle del area de los arroyos ASC1 y ASC2
se tomo en cuenta los limites de la cuenca La Ciénega y se utilizd la clasificacion que propone
Lugo, 1988, basada en Chemekov, 1972 y Bashenina et al. 1975. Esta clasificacion sirve para
la elaboracion de cartografia geomorfoldgica en escala grande y para delimitar las formas del
relieve en cuanto a su origen, ademas se basa en informacion geolégica y topogréafica (Lugo,
1988). Para esta cartografia también se emple0 parte de la informacion de Aceves et al., 2014,
el cual esta basado en Lugo, 1988 y Bashenina et al. 1975.

De acuerdo con lo anterior se realiz6 el mapa geomorfolégico a escala 1:30, 000 (Ver anexo
C) y éste se clasificd en las siguientes geoformas:

1. RELIEVE ENDOGENO.

Son aquellos fendmenos que tienen origen en el interior de la Tierra, deforman la superficie
terrestre y se expresan a partir de estructuras basicas como, pliegues, estructuras volcanicas,
fallas y fracturas. Estos se forman a partir de la intrusion de magmas, la deformacion y ruptura
de rocas. (Lugo, 1988; Smith et al., 2011).

DOMO.

Es una estructura mas o menos redondeada con laderas pronunciadas, frecuentemente se
encuentra fracturado por enfriamiento y se originan a partir de la acumulacion de magma
viscoso (Lugo, 2011).

a) Domo 1.

Representa el 1% del area total de la cuenca. Es una geoforma de composicion dacitica
originada durante el Pleistoceno (Aceves et al., 2014). Se localiza en la porcion NW de los
arroyos ASC1 y ASC2 y tiene un rango de altitud que va de los 4170 m s. n .m. a los 4423
m s. n. m. La orientacidn de sus laderas tienen una preferencia al NE y sus pendientes van de
15° a 35°. Esta geoforma asimétrica de laderas rectas y cima convexa tiene una densidad de
la red fluvial de baja intensidad, menor a 1 km/km? y la profundidad de sus valles es menor
a5 m. Es decir, la red fluvial tiene poco desarrollo sobre esta estructura (Figura 38).
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Figura 38. Modelo sombreado de la geoforma Domo 1.

b) Domo 2.
Ocupa el 0.77% del area de la cuenca. Originada durante el Pleistoceno y de composicién
dacitica (Aceves et al., 2014). Se localiza en la porcion NW de los arroyos ASC1y ASC2,y
tiene un rango de altitud que va de los 4010 m s. n. m. a los 4294 m s. n. m. La orientacion
de sus laderas tiene una preferencia al SE y la inclinacion de sus vertientes va de 15° a 35°.

Soedasw 904VE0OW

19710N 19°TI0N

“¥8ag Cuenca La Ciénega

- Domo 2

Otros arroyes intermitentes

Figura 39. Modelo sombreado de la geoforma Domo 2.
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Tiene una morfologia asimétrica con laderas rectas y una cima convexa. La densidad de la
red fluvial sobre esta geoforma es de baja intensidad, menor a 1 km/km? y la profundidad de
sus valles es menor a 5 m (Figura 39).

¢) Domo 3.

Representa el 2.29% del area de la cuenca. Es una geoforma de composicion dacitica
originada durante el Pleistoceno (Aceves et al., 2014). Se localiza en la porcion NW de los
arroyos ASC1 y ASC2, y tiene un rango de altitud que va de los 3175 m s. n. m. a los 3487
m s. n. m. La orientacion de sus laderas tienen una preferencia al NE, SE y NW y se
caracteriza por tener pendientes de 15° a 40°. Esta geoforma posee una base semicircular con
un eje mayor de 1.16 km aprox. y un eje menor de 73 m aprox. Su cima es convexa y presenta
laderas rectas y concavas. Tiene una densidad de la red fluvial menor a 2 km/km? y la
profundidad de sus valles fluviales es menor a 25 m. Esta geoforma se caracteriza por estar
fuertemente fracturada (Figura 40).

19535'N i AR 5 . i |- 19595

24 Cuenca La Ciénega

- Domo 3

Arroyo principal La Ciénega

Arroyos Secundarios
——— Oftros arroyos inlermitentes

Figura 40. Modelo sombreado de la geoforma Domo 3.

d) Domo 4.
Ocupa el 1.67% del area de la cuenca. Esta geoforma es de composicion dacitica originada
durante el Pleistoceno (Torres, 2011). Se localiza en la porcion NW de los arroyos ASC1 y
ASC2 y tiene un rango de altitud que va de los 3224 m s. n. m. a los 3458 m s. n. m. Sus
laderas tienen una orientacion preferente al NE y SE con pendientes de 15° a 40°. Presenta
una morfologia asimétrica con una cima convexa y laderas rectas. La densidad de la red
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fluvial sobre esta geoforma es menor a 2 km/km? y la profundidad de sus valles es menor a
35 m (Figura 41).
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389 Cuenca La Ciénega

BB pomo 4

e AITOYO principal La Ciénega

Otros arroyos intermitentes

Figura 41. Modelo sombreado de la geoforma Domo 4.

CONO VOLCANICO.

Geoforma positiva del relieve formada por acumulacién de lava y materiales piroclasticos
(Arafay Ortiz, 1984; Lugo, 2011).

1TION

1950

W9 Cuenca La Ciénega
[0 cono del Nevado de Toluca
— Arroyos Secundarios

== Otros arroyos intermitentes

Figura 42. Modelo sombreado de la geoforma Cono del Nevado de Toluca.
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e) Cono del Nevado de Toluca.

Representa el 2.22% del &rea de la cuenca, esta modelada por procesos glaciares y fluviales.
Se constituye por lavas andesiticas cubierta por materiales piroclasticos daciticos. Se localiza
al oeste de los arroyos ASC1 y ASC2 y tiene un rango de altitud que va de los 4056 m s. n.
m. a los 4280 m s. n. m. La orientacion de sus laderas tiene una preferencia al NE y esta
conformado por pendientes de 15° a 35°. La densidad de la red fluvial sobre esta geoforma
va de 1 a 3 km/km? y la profundidad de sus valles es menor a 15 m. En general sus laderas
tienen una morfologia recta (Figura 42).

LADERA.

Declive de la superficie terrestre o de cualquier elevacion que delimita geoformas positivas
0 negativas. De acuerdo a su aspecto esta puede ser recta, concava, convexa 0 compuesta
(Lugo, 2011).

f) Ladera superior.

Representa el 7.38% del area de la cuenca. Esta geoforma de composicion dacitica, esta
formada por depdsitos de blogue y ceniza, depdsitos de caida y depositos de flujos
piroclasticos (Aceves, 1997). Se localiza al NW de los arroyos ASC1 y ASC2, y tiene un
rango de altitud que va de los 3424 m s. n. m. a los 4123 m s. n. m. Sus laderas rectas tienen
una orientacion SW y NW que muestran una inclinacién de 15° a 30°. Presenta vertientes
con una morfologia recta. La densidad de la red fluvial sobre esta geoforma se encuentra mas
desarrollada, ya que es mayor a 3 km/km? y la profundidad de sus valles concavos va de 15
a 25 m (Figura 43).
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{52225 Ladera Superior

== Arroyo principal La Ciénega

Otros arroyos intermitentes

Figura 43. Modelo sombreado de la geoforma Ladera superior.
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g) Ladera inferior.
Ocupa el 3.53% del area de la cuenca, esta formada por depoésitos de caida y avalanchas de
escombro (Aceves et al., 2014). Se localiza sobre la porcion W de los arroyos ASC1y ASC2,
tiene un rango de altitud que va de los 3226 m s. n. m. a los 3714 m s. n. m. Sus vertientes
tienen una inclinacion de 10° a 30° con una morfologia semirecta y una orientacion al NE.
La densidad de la red fluvial sobre esta geoforma es mayor a 3 km/km? y la profundidad de
sus valles concavos va de 15 a 35 m (Figura 44).
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g Cuenca La Ciénega
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e Arroyo principal La Ciénega

Arroyos Secundarios

——— Olros arroyos intermitentes

Figura 44. Modelo sombreado de la geoforma Ladera inferior.

MESAS DE LAVA.
Estructura plana, elevada que queda reducida y aislada, se caracteriza por ser resistente a la
erosion (Arafia y Ortiz, 1984; Lugo, 2011).
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h) Mesas de lava.

Representa el 7.07% del area de la cuenca. Es una geoforma plana y aislada, limitada por
bordes escarpados compuesta de lavas andesitica durante el Holoceno (Aceves et al., 2014).
Se localiza al oriente de los arroyos ASC1 y ASC2 justo en su desembocadura. Esta unidad
tiene un rango de altitud que va de los 2768 m s. n. m. a los 2904 m s. n. m. y presenta
pendientes de 2° a 6°. La mesa de lava posee una cima con morfologia recta y escarpes
convexos con una orientacion NE y NW. La densidad de la red fluvial sobre esta geoforma
va de 1 a 3 km/km? y la profundidad de sus valles es menor a 25 m. Presenta crestas de
comprension que marcan la direccién del flujo de lava hacia el SW (Figura 45).

99°300W SATIOW
L 1

f-10°520'N

Mesa de Lava

—— Lineas de compresion

Arroyo principal La Ciénega

Arroyos Secundarios

~—— Oros aroyos intermitentes

Figura 45. Modelo sombreado de la geoforma Mesa de lava.

1.2 RELIEVE ENDOGENO MODELADO.
Clasificacion que explica los procesos del relieve terrestre y los factores externos o internos
que han ido cambiado su forma original (Lugo, 2011).

a) Domo 5 parcialmente sepultado.
Ocupa el 2.51% del area de la cuenca. Es una geoforma de composicion basaltica originada
durante el Mioceno tardio que se encuentra parcialmente cubierta por materiales piroclasticos
(Torres, 2011; Aceves et al., 2014). Se localiza al SE del arroyo secundario ASC1 vy al E del
arroyo ASC2, este ultimo lo rodea por el sur. Tiene un rango de altitud que va de los 2829 m
s. n. m. alos 3116 m s. n. m. Sus laderas tienen una orientacion NE y SE, y presenta
pendientes de 15° a 40°. Tiene una morfologia asimétrica con laderas rectas y una cima
convexa. EI Domo tiene un eje mayor que mide 1.84 km aprox., y un eje menor que mide 75
m aprox. Presenta una densidad de la red fluvial de 2 km/km? a 4 km/km? y la profundidad
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de sus valles es menor a 25 m. Esta geoforma se caracteriza por estar fuertemente fracturada

(Figura 46).

“Wng Cuenca La Ciénega
H Domo 5 Parcialmente sepultado
Arroyes Secundarios

—— Otros arroyos intermitentes

Figura 46. Modelo sombreado de la geoforma Domo 5 Parcialmente sepultado.

LOMERIOS.

Geoformas de poca altitud que se originan a partir de la erosion de una ladera recta, inclinada
y prolongada (Lugo, 2011).

b) Lomerios de lava cubierto por pémez y ceniza.
Esta geoforma representa el 5.90% del area de la cuenca esta constituida por derrames de
lava originados en el Mioceno tardio que posteriormente fueron cubiertos por materiales
piroclasticos como pémez y ceniza (Torres, 2011; Aceves et al., 2014).
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Se localiza al SE de los arroyos ASC1 y ASC2, y tiene un rango de altitud que va de los
2811 ms. n. m. alos 2946 m s. n. m. La orientacion de sus laderas tiene una preferencia al
NE y SE. Presenta una cima recta con bordes convexos y pendientes de 6° a 30°. La densidad
de la red fluvial sobre esta geoforma es de 2 km/km? a 4 km/km? y la profundidad de sus
valles va de 5 m a 15m (Figura 47).

90T ISW

"Ry Cuenca La Giénega
[ Lomerios e lzva cubiertos de pémez y cenzas.
m— AroyO piincipal La Cidroga

—— Arroyos Secundanos

= Otro6 arrcyos infermitentes

Figura 47. Modelo sombreado de la geoforma Lomerios de lava cubierto de pémez y ceniza.

¢) Lomerios de avalanchas de escombros cubiertos de piroclastos.
Esta geoforma representa el 2.21% del area de la cuenca y corresponde a depdsitos de
avalanchas de escombro originadas por el colapso de domos en el Pleistoceno-Holoceno
(Capra et al., 2008; Norini et al., 2008), que posteriormente fueron cubiertos por pémez y
depdsitos de caida (Aceves et al. 2014).
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Figura 48. Modelo sombreado de la geoforma Lomerios de avalanchas de escombros cubiertos de piroclastos.

Se localiza al SW de los secundarios ASC1 y ASC2, y tiene un rango de altitud que va de los
3262 ms. n. m. alos 3838 ms. n. m. Sus laderas tienen una orientacion preferente al NE con
pendientes de 6° a 30°. De manera general la morfologia de sus laderas son rectas y las formas
que la delimitan de otras son convexas al sur y concavas al norte. Presenta una densidad de
la red fluvial de 1 km/km? a 2 km/km? y la profundidad de sus valles es de 35 m a 50 m
(Figura 48).

d) Lomerios de pémez y depositos de caida.
Esta geoforma representa el 17.88% del area de la cuenca, corresponde a grandes depdsitos
de caida y flujos piroclasticos originados por la erupcion pliniana Pémez Toluca Intermedia
ocurrida durante el Pleistoceno (Macias, 2005; Capra et al., 2008).
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Figura 49. Modelo sombreado de la geoforma Lomerios de pémez y depdsitos de caida.

Se localiza en la parte central de los arroyos ASC1 y ASC2, y tiene un rango de altitud que
va de los 2820 m s. n. m. a los 3273 m s. n. m. Se caracteriza por laderas rectas que tienen
una orientacién al NE y SE con pendientes de 6° a 20°. Presenta una densidad de la red fluvial
menor a 4 km/km? y una profundidad de sus valles concavos menor a 50 m (Figura 49).

e) Lomerios de pémez, bloques y cenizas.
Esta geoforma representa el 3.47% del area de la cuenca se caracteriza por contener flujos de
pomez dacitica cubierto por dep6sito de bloques y escasos fragmentos andesiticos (Macias,
2005; Capra et al., 2008; Norini et al., 2008).
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Figura 50. Modelo sombreado de la geoforma Lomerios de pémez, bloques y cenizas.

Se localiza al sur los arroyos ASC1 y ASC2, y tiene un rango de altitud que va de los 3067
ms. n. m.alos 3273 ms. n. m. La orientacion de sus laderas tienen una preferencia al NE y
SE. Presenta una morfologia recta con bordes convexos y pendientes de 6° a 20°. La densidad
de la red fluvial sobre esta geoforma es de 2 km/km? a 3 km/km? y la profundidad de sus
valles va de 25 m a 50 m (Figura 50).

f) Lomerios de lava cubiertos por piroclastos.
Esta geoforma cubre el 8.96% del area de la cuenca, esta constituido por bloques cubiertos
de flujos de pdmez, ceniza y depositos de caida originados durante el Pleistoceno-Holoceno
(Macias, 2005; Aceves, et al., 2014).

Ry Cuenca La Cidnega
I Lomerios de lava cubiertos por piroclastos
s ATy principal La Ciénega

—— Armoyes Secunderios

105 arroy0s intermrentes

Figura 51. Modelo sombreado de la geoforma Lomerios de lava cubiertos por piroclastos.
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Se localiza al N de los arroyos ASC1 y ASC2, y tiene un rango de altitud que va de los 2838
m s. n. m. a los 3336 m s. n. m. La orientacion de sus laderas tiene una preferencia al NE y
presenta una morfologia recta con bordes convexos cerca del arroyo ASC1. Presenta
pendientes de 6° a 30°. La densidad de la red fluvial sobre esta geoforma es de 2 km/km? a 3
km/km? y la profundidad de sus valles va de 15 m a 35 m (Figura 51).

g) Lomerios de pomez de caida y flujos Piroclasticos.
Esta geoforma representa el 0.32% del area de la cuenca, corresponde a depdsitos pomez y
flujos piroclasticos originadas por el evento volcanico Pomez Toluca intermedia Pleistoceno-
Holoceno (Macias; 2005; Capra et al., 2008). Se localiza al S de los arroyos ASC1 y ASC2,
y tiene un rango de altitud que va de los 2946 m s. n. m. a los 3043 m s. n. m. Sus laderas
tienen una orientacién preferente al NE con pendientes de 6° a 30°. De manera general la
morfologia de sus laderas son rectas y las formas que la delimitan de otras son convexas al
sur y concavas al norte. Presenta una densidad de la red fluvial de 1 km/km? a 2 km/km?y la
profundidad de sus valles va de los 35 m a 50 m (Figura 52).

Figura 52. Modelo sombreado de la geoforma Lomerios de pomez de caida y flujos piroclasticos.

h) Lomerios de piroclastos.

Esta geoforma representa el 8.67% del area de la cuenca, corresponde a depositos de
piroclasticos originados por diversos eventos volcanicos durante el Pleistoceno-Holoceno
(Aceves et al., 2014). Se localiza en la parte W de los arroyos ASC1 y ASC2 con un rango
de altitud que va de los 3085 m s. n. m. a los 3323 m s. n. m. Sus laderas tienen una
orientacion preferente al E con pendientes de 6° a 20°. De manera general la morfologia
de sus laderas son rectas y onduladas en la proximidad a los arroyos. Las morfologias que
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la delimitan de otras geoformas son convexas al sur y concavas al norte. Presenta una
densidad de la red fluvial de 2 km/km? a 3 km/km? y la profundidad de sus valles son
menores a 30 m (Figura 53).
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e Arroyo principal La Ciénega
~—— Arroyos Secundarios

~—— Otros arroyos intermitentes

Figura 53. Modelo sombreado de la geoforma Lomerios de piroclastos.

COLADA O FLUJO DE LAVA.
Es una masa de material magmatico (roca fundida) que escurre a favor de las pendientes
sobre la superficie terrestre (Arafia y Ortiz, 1984).

i) Colada de lava parcialmente cubierta por piroclastos.
Esta geoforma representa el 11.88% del area de la cuenca, corresponde a una composicion
dacitica (Torres, 2011).

1w

\ Cuenca La Ciénega
"7 Coldada de lava parcialmente cubierla por piroclastos
e Arroyo principal La Ciénega

Arroyos Secundarios

Ouros srroyos inlermilentes

Figura 54. Modelo sombreado de la geoforma Colada de lava parcialmente cubierta por piroclastos.
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Se localiza al NW del arroyo secundario ASC1 y al SW del arroyo ASC2, ambos arroyos
rodean el frente de la geoforma y tiene un rango de altitud que va de los 3367 ms. n. m. a los
4135 ms. n. m. Ladireccion de la colada es hacia el E de y sus laderas tienen una orientacion
NE y SE con una inclinacion de 6° a 30°. Se caracteriza por tener una cima convexa, laderas
rectas y un escarpe frontal de 80 m aprox. La densidad de la red fluvial sobre esta geoforma
es menor a 2 km/km? y la profundidad de sus valles es menor a 35 m (Figura 54).

j) Coladas de lava cubiertas por flujos de pémez y ceniza.

Esta geoforma representa el 4.72% del area de la cuenca y esta constituida por derrames de
lava originados en el Mioceno tardio que fueron cubiertas posteriormente por piroclastos
como, flujos de pomez, ceniza y depositos de caida (Torres, 2011; Aceves et al., 2014). Se
localiza al NE de los arroyos secundarios ASC1 y ASC2, y tiene un rango de altitud que va
de los 2867 ms. n. m. a los 3207 m s. n. m. La orientacion de sus laderas tiene una preferencia
SW y NE con pendientes de 6° a 30°. Presenta una morfologia de cimas convexas y laderas
rectas. La densidad de la red fluvial sobre esta geoforma es de 2 km/km? a 3 km/km?, mientras
que la profundidad de sus valles va de 15 m a 35 m (Figura 55).
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= Arroyo principal La Ciénega
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Olros arroyoes intermitentes

Figura 55. Modelo sombreado de la geoforma Coladas de lava cubierta por flujos de pémez y ceniza.

2. RELIEVE EXOGENO.

El relieve exogeno es el resultado de la accion de agentes como, el agua, la nieve, el viento,
los bioldgicos y antropicos, y se pueden clasificar por su origen, por ejemplo, en fluviales
erosivos y fluviales acumulativos (Lugo, 2011).

2.1 RELIEVE FLUVIAL EROSIVO.
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Grupo de corrientes eventuales y continuas que desgastan y destruyen la superficie terrestre
(Lugo, 2011).

VALLES FLUVIALES.
Forma de la superficie terrestre que tiene origen a partir de las corrientes fluviales, se
caracteriza por ser ancho en la parte superior y estrecho en la parte inferior (Lugo, 2011).

a) Valles fluviales.
Arroyos menores a 25 m.

En general la red fluvial de la cuenca La Ciénega se caracteriza por tener valles poco
profundos menores a 25m. Estos suelen ser afluentes del arroyo principal La Ciénega y de
los arroyos ASC1 y ASC2 (Figura 56).

Al NW de la cuenca se localiza la formacidn de valles pequefios que estan determinados por
la precipitacion de acuerdo al tipo de clima que existe a esa altitud (Figura 14).

Arroyos mayores a 25 m.

Estos arroyos se localizan en los extremos norte y sur de la cuenca La Ciénega y su desarrollo
vertical se explica a partir de la presencia del SFT, al contacto de distintas unidades
geoldgicas y su susceptibilidad a la erosién, como la unidad Pémez de caida y flujos
piroclasticos, Avalancha de escombros, unidad Pémez Toluca intermedia y la unidad Pémez
rosa.

La Ciénega que es el arroyo principal de la cuenca presenta hacia la parte W'y central, valles
profundos mayores a 25 m (Figura 56).

Los arroyos secundario ASC1 y ASC2 presentan valles con profundidades mayores a 25 m
al inicio de su desarrollo y van siendo poco profundos conforme desembocan en la Planicie
aluvial.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la cuenca La Ciénega presenta un drenaje
dendritico con rasgos subparalelos. Esto se debe por la presencia del SFT y por las geoformas
del tipo lomerios, las cuales presentan pendientes homogéneas hacia la parte central y E de
la cuenca.
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Figura 56. Arroyos mayores a 25 m y menores a 25 m en la cuenca La Ciénega.

2.4 RELIEVE FLUVIAL ACUMULATIVO.
Grupo de geoformas formadas por corrientes eventuales y continuas que transportan
materiales y depositan sedimentos (Lugo, 2011).

ABANICO ALUVIAL.

Forma positiva del relieve que se origina a partir del depdsito de sedimentos en la
desembocadura de una corriente fluvial, presenta una forma inclinada de medio cono y con
el &pice hacia arriba (Lugo, 2011).

a) Abanico aluvial.
Esta geoforma representa el 2.99% del area de la cuenca y esta constituida de material
volcanico, el cual, se origind a partir del depdsito de materiales de los arroyos (Aceves, et
al., 2014). Se localiza a N del arroyo ASC2 y forma parte de la desembocadura del arroyo
ASCL1. Se encuentra dentro del rango de altitud que va de los 2840 m s. n. m. a los 3037 m s.
n. m. Tiene una orientacion NE y SE y la inclinacidn de sus laderas van de 0° a 10°. Presenta
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una densidad de la red fluvial de 2 km/km? a 3 km/km? y la profundidad de sus valles es
menor a 25 m (Figura 57).
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‘ Cuenca La Ciénega
‘/’?/ Abanico Aluvial

e Arroyo principal La Ciénega

| = Otros arroyos intermitentes

Figura 57. Modelo sombreado de la geoforma Abanico aluvial.

PLANICIE ALUVIAL.
Parte de la superficie terrestre amplia que se origina a partir de procesos acumulativos de las

corrientes fluviales (Lugo, 2011).

b) Planicie aluvial.
Representa el 4.56% del area de la cuenca. Es una geoforma plana compuesta de materiales
volcanicos con orientacion SE y NE del tipo acumulativa y de origen aluvial-lacustre (Aceves
etal., 2014).

[y Cuenca La Ciénega
72", Planicie aluvial
e ArrOyo principal La Ciénega
— Arroyos Secundarios
= Otros arroyos intermitentes

Figura 58. Modelo sombreado de la geoforma Planicie aluvial.
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Se localiza en la porcion E sobre la desembocadura de los arroyos ASC1 y ASC2, y tiene un
rango de altitud que va de los 2797 m s. n. m. a los 2840 m s. n. m. Presenta pendientes de
0° a 6°. La densidad de la red fluvial sobre esta geoforma es de 1 km/km? a 3 km/km?y la
profundidad de sus valles es menor a 15 m (Figura 58).

2.5 RELIEVE GLACIAR.
Es el resultado de la accion y desplazamiento del hielo sobre laderas o superficies rocosas.
Lo que origina procesos de transporte y acumulacién (Gutiérrez, 2008: Lugo, 2011).

CIRCO GLACIAR.

Concavidad o depresion de la superficie terrestre con forma mas o menos semicircular que
se encuentra en laderas montafiosas con pendientes fuertes en las cabeceras de los valles, la
cual, estuvo o esta cubierta por hielo. Durante la glaciacién son los primeros en formarse y
los ultimos en desaparecer (Gutiérrez, 2008; Lugo, 2011).

a) Circo glaciar.
Localizado al NW de los arroyos ASC1 y ASC2 con una altitud que va de los 3690 m s. n.
m. alos 4423 ms. n. m. forma parte del cono del Nevado de Toluca. Esta geoforma se origind
a partir del colapso de la ladera oriental del volcan Nevado de Toluca que posteriormente fue
modelado por los glaciares mas recientes de hace 8200 y 3000 afios aprox. (Aceves et al.,
2014).
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Otros arroyos intermitentes.

Figura 59. Modelo sombreado de la geoforma Circo glaciar.

Actualmente el volcan solo se ve afectado por algunos procesos periglaciales casi extintos
gue se presentan de acuerdo a temperatura y humedad (Aceves, 1997). La direccion de su
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abertura es hacia el este. Estd conformado de pendientes de 30° a 35°. Tiene una variacion
de diseccion, ya que en la parte sur presenta poco desarrollo de la red fluvial debido a la
presencia de los domos 1y 2, sin embargo, este va aumentando hacia el extremo NE con una
densidad mayor a 3 km/km?. La profundidad de sus valles llega hasta los 15 m (Figura 59).

Se caracteriza por tener una morfologia cdncava con laderas rectas y su disposicion guarda
un arreglo estructural debido a la presencia de fallas (Garcia et al., 2000).

Mapa geomorfologico (Ver anexo C).

4.2. ANALISIS ESTADISTICO: FRECUENCIA Y AREA DE DESLIZAMIENTOS POR
GEOFORMAS.

3.2.1. Frecuencia por area.

La estadistica refuerza una metodologia cuantitativa gracias a las técnicas que permiten el
analisis de los datos obtenidos en el trabajo de campo (Levin, 1997; Dahl, et al., 2013). Por
ello, cuando se tiene una base de datos del fendbmeno a estudiar, en éste caso de
deslizamientos, es importante la descripcion, la interpretacion y el analisis de los datos para
identificar si existe algun patrén de distribucion (Soeters y Van Westen, 1996).

Algunos de los métodos estadisticos mas usados para analizar la ocurrencia de los
deslizamientos se refieren de manera general al calculo de la frecuencia y por area de los
deslizamientos, para cada unidad geomorfolégica. Como ejemplo se tienen estas
investigaciones (Chang y Slaymaker, 2002; Guthrie, 2002; Suarez, 2009; Borgomeo et al.,
2014; Guns y Vanacker 2014; Legorreta et al., 2015).

Los datos de frecuencia y area permiten realizar comparaciones cuantitativas de las
distribuciones de los deslizamientos en cada unidad del relieve (Guns y Vanacker 2014).

La descripcion y la comprension de la distribucidn espacial de los deslizamientos y de sus
factores determinantes son importantes para los estudios geomorfologicos y de vital
importancia para determinar la susceptibilidad a estos fendmenos, ya que son parte de la
evolucion del paisaje, ademas éstos analisis juegan un papel importante en la evaluacién de
peligros geomorfoldgicos y en la cartografia del riesgo (Borgomeo et al., 2014; Legorreta et
al., 2015).

3.2.2. Distribucién de los deslizamientos en las geoformas que constituyen

los arroyos ASC1y ASC2.
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Para entender la distribucion y los patrones espaciales de los deslizamientos es necesario
realizar la basqueda, la recopilacion, la descripcion y el andlisis de los datos de obtenidos en
campo.

En este apartado se presentan los resultados del analisis estadistico a partir de datos como el
nimero de deslizamientos, el area total (km?) de las cabeceras de los deslizamientos y el area
total (km?) de las formas del relieve, con el fin de determinar el area afectada por estos
fendmenos en cada geoforma que es modelada para los arroyos ASC1 y ASC2.

La cuenca La Ciénega comprende un area de 28 km? y esta dividida en 23 unidades del relieve
(Ver anexo C). Esta cuenca estd formada por el arroyo principal La Ciénega y los arroyos
secundarios ASC1 y ASC2, los cuales se han desarrollado sobre una ladera compuesta por
materiales piroclasticos (Capra et al., 2008; Aceves et al., 2014).

A lo largo de los arroyos secundarios ASC1 y ASC2 se localizaron 179 deslizamientos que
cubren un area del 0.04% de la cuenca, los cuales fueron medidos y clasificados a partir de
la adaptacién del protocolo de zonificacion de peligro por deslizamiento (LHZ) del
Departamento de Recursos Naturales (DNR) del Estado de Washington, EUA, 2006, en 6
tipos de procesos.

De los 179 procesos registrados 155 fueron deslizamientos de escombros que representan el
86.59% del total de los deslizamientos, es decir, son los procesos que predominan en ambos
arroyos. En menor proporcion se registraron 8 deslizamientos de asentamiento profundo con
el 4.46%. También se inventariaron 5 deslizamientos superficiales y 5 flujos de escombros,
cada uno de ellos representa el 3.7%. Ademas se identificaron 4 deslizamientos por
incidencia de meandro con el 3.14%. Finalmente se reconocieron 2 deslizamientos del tipo
caidas y desprendimientos que representa el 2.11%.

En cuanto al analisis de frecuencia de deslizamientos en cada geoforma modelada por los
arroyos ASC1 y ASC2 se encontro que:

La geoforma Lomerios de pdmez y depdsitos de caida es la unidad del relieve mas extensa
con 17.88% del area con respecto a la cuenca y se localiza al S del arroyo ASC1, mientras
que el arroyo ASC2 la atraviesa en su totalidad. Los deslizamientos encontrados se
caracterizan por presentarse en un rango de altitud de 2997 a 3130 m s. n. m., y en pendientes
de 6° hasta 28°. Dentro de esta geoforma se identificaron 92 deslizamientos mismos que
afectan el 0.15% del area total de la geoforma (Figura 60). 83 de estos procesos son
deslizamientos de escombros, también se encontrd 1 flujo de escombros, 1 deslizamiento de
asentamiento profundo, 3 deslizamientos por incidencia de meandro y 4 deslizamientos
superficiales. Estos procesos de desarrollan en grandes depdsitos de caida y flujos
piroclasticos (Macias, 2005; Capra et al., 2008).
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Figura 60. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Lomerios de pémez y depdsitos de caida.

La geoforma Lomerios de piroclastos representa un area del 8.67%. Esta geoforma es
atravesada por el arroyo ASCL1 y se localiza al N del arroyo ASC2. Los deslizamientos se
ubicaron en un rango de altitud de 3268 m s. n. m. a 3317 m s. n. m. y en pendientes de 10°
hasta 30°. Se inventariaron 25 procesos que han afectado 0.21% de esta geoforma, de los
cuales 23 son deslizamientos de escombro y 2 son flujos de escombros, ademas estos
procesos se desarrollan en depdsitos piroclasticos originados por diversos eventos volcanicos
(Figura 61).
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Figura 61. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Lomerios de piroclastos.
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La unidad geomorfoldgica Ladera inferior ocupa el 3.53% del area de la cuenca y se localiza
al W del arroyo ASC1 y ASC2. Los deslizamientos se presentan en un rango de altitud de
3368 ms. n. m. a3560 ms. n. m., y se caracterizan por presentarse en pendientes de 6° hasta
15°. En ésta geoforma se registraron 19 deslizamientos, 11 deslizamientos de escombros, 7
de asentamiento profundo y 1 por incidencia de meandro que afectan el 0.31% de esta unidad
del relieve (Figura 62), los cuales se desarrollaron sobre depdsitos de caida y avalanchas de

escombro.
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Figura 62. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Ladera inferior.
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La unidad geomorfoldgica Domo 5 Parcialmente sepultado ocupa el 2.51% del area de la
cuenca y se localiza al N del arroyo ASC1. Los deslizamientos se presentan en un rango de
altitud de 2854 m s. n. m. a 3043 m s. n. m., y se caracterizan por presentarse en pendientes
de 10° hasta 30°. En ésta geoforma se registraron 13 deslizamientos de escombros, 1
deslizamiento del tipo caidas y desprendimientos que afectan el 0.42% de esta unidad del
relieve (Figura 63), los cuales se desarrollaron sobre rocas basalticas que se encuentran
parcialmente cubiertos por materiales piroclasticos. Cabe destacar que ésta geoforma se
encuentra fuertemente fracturada.
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Figura 63. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Domo 5 Parcialmente sepultado.

La unidad geomorfolégica Coladas de lava cubiertas de flujos pdmez y ceniza que representa
el 4.72% del area de la cuenca y se localiza al SE del arroyo ASC1. Los deslizamientos se
ubican en un rango de altitud de 3086 m s. n. m. a 3130 m s. n. m., y en pendientes de 6°
hasta 10°. Dentro de esta geoforma se identificaron 7 deslizamientos de escombros que
afectan el 0.14% del area (Figura 64). Estos procesos se desarrollan en derrames de lava que
fueron cubiertos por piroclastos como, flujos de pdmez, ceniza y depdsitos de caida.

92 |Pag.



soarow ag 210w
)

199N

g5

T
$0°391CW

4 0 [~ ] Colada de lava cubierta de pomez y ceniza

. i_, ‘ I Destizamientos

@D rroyo Principal La Ciénega
i roy0s Secundarios

|

Figura 64. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Coladas de lava cubiertas de flujos pdmez y ceniza.

La unidad Lomerios de avalanchas de escombros cubiertos por piroclastos representa un area
del 2.21% respecto a la cuenca y se localiza al SW del arroyo ASC2. Los deslizamientos se
localizan en un rango de altitud de 3268 a 3368 m s. n. m., y en pendientes de 9° hasta 15°.
En ésta geoforma se registraron 6 deslizamientos que han afectado el 0.28%. 4 de estos
procesos son deslizamientos de escombros y 2 son flujos de escombros (Figura 65), los cuales
se originaron en depositos de avalanchas de escombro originadas por el colapso de domos
que posteriormente fueron cubiertos por pémez y depdsitos de caida.
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Figura 65. Ubicacién de deslizamientos en la geoforma Lomerios de avalanchas de escombros cubiertos por
piroclastos.
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La unidad geomorfologica Lomerios de pomez, bloques y cenizas representa el 3.47% del
area de la cuenca y se localiza al S del arroyo ASC2. Los deslizamientos localizados en esta
geoforma se encuentran en un rango de altitud de 3130 a 3221 m s. n. m., y en pendientes de
6° hasta 23°. Dentro de esta geoforma se identificaron 4 deslizamientos de escombros que
afectan el 0.02% de esta forma del relieve (Figura 66). Estos procesos se desarrollan en
depdsitos compuestos de flujos de pdmez dacitica cubiertos por depoésitos de bloques.

| Deslizamientos

@ Arroyos Secundarios

Figura 66. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Lomerios de pémez, bloques y cenizas.

Abanico aluvial, representa el 2.99% de la cuenca La Ciénega. Esta geoforma se localiza al
E de los arroyos ASC1 y ASC2. Los deslizamientos se presentan en un rango de altitud de
2898 m s. n. m. a 2946 ms. n. m., y en pendientes de 6° hasta 18°. Dentro de esta geoforma
se identificaron 3 deslizamientos de escombros que afectan el 0.01% de la geoforma (Figura
67), los cuales se originaron en depdsitos de material volcanico.
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Figura 67. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Abanico aluvial.

La geoforma Lomerios de pémez de caida y flujos piroclasticos representa el 0.32% del area
de la cuenca y se localiza al SE del arroyo ASC2.Se caracteriza por tener deslizamientos que
se encuentran en un rango de altitud de 2946 m s. n. m. a 2962 m s. n. m., y en pendientes de
13° a 16°. Se inventariaron 3 deslizamientos de escombros que han afectado el 0.11% de esta
geoforma (Figura 68), ademas estos procesos se desarrollan en depésitos pdmez y flujos
piroclésticos.
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Figura 68. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Lomerios de pémez de caida y flujos piroclasticos.
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La unidad Lomerios de lava cubiertos por piroclastos representa el 8.96% del area de la
cuencay se localiza al N del arroyo ASCL1. Los deslizamientos se localizaron en un rango de
altitud de 2898 ms. n. m. a 2946 m s. n. m., y en pendientes de 24° a 28°. Se registraron 2
deslizamientos de escombros que afectan el 0.001% de la geoforma (Figura 69), los cuales
se originaron en depositos de bloques cubiertos de flujos de pomez, ceniza y depdsitos de
caida.
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Figura 69. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Lomerios de lava cubiertos por piroclastos.

La unidad geomorfol6gica Domo 3 tiene un area del 2.29% con respecto al area total de la
cuenca y se localiza al NW de los arroyos ASC1 y ASC2. Esta geoforma se caracteriza por
tener deslizamientos del tipo caida de rocas que es representado en un solo poligono (Figura
70). Esta zona de caidas se encuentra a una altitud 3368 m s. n. m. a 3475 m s. n. m. Estos
procesos se desarrollan en pendientes de 35° a 46°. El area afectada por estos deslizamientos
representa el 2.16% del area total de la geoforma. Estos deslizamientos se originaron en
materiales de composicion dacitica.
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Figura 70. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Domo 3.

La geoforma Colada de lava parcialmente cubierta por piroclastos representa el 3.49% del
area con respecto a la cuenca. Ambos arroyos, ACS1 y ASC2 rodean a esta geoforma casi en
su totalidad. Ademas, se identificaron 4 deslizamientos que se caracterizan por originarse en
una altitud de 3515 m s. n. m. a 3532 m s. n. m. aprox., y en pendientes de 18° a 23°. Este
deslizamiento de escombros ha afectado el 0.08% de esta unidad (Figura 71). Este proceso
se desarrollo sobre una colada de composicion dacitica cubierta de piroclastos.
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Figura 71. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Colada de lava parcialmente cubierta por piroclastos.
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La unidad geomorfoldgica Lomerios de lava cubiertos de pémez y ceniza representa el 5.90%
del &rea de la cuenca y se localiza al SE de los arroyos ASC1y ASC2. En esta geoforma solo
se ubico 1 deslizamiento a una altitud de 2854 m s. n. m. aprox., y se origind en una pendiente
de 20° (Figura 72). Este deslizamiento de escombros impacta el 0.02% de la geoforma y se
desarroll6 sobre derrames de lava cubiertos por materiales piroclasticos como pomez y

ceniza.
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Figura 72. Ubicacion de deslizamientos en la geoforma Lomerios de lava cubiertos de pémez y ceniza.

De las 23 geoformas que se cartografiaron en la cuenca La Ciénega 14 son modeladas por
los arroyos ASC1 y ASC2 y en solo 13 geoformas se tiene registro de incidencia por

deslizamientos.

A continuacion solo se muestran las geoformas que presentan deslizamientos, (Tabla 6):
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Tabla 6. Relacion de las geoformas con la densidad de los deslizamientos y su area de afectacion.

% DE AREA AFECTADA

GEOFORMA AREA % | NUM. DE DESLIZAMIENTOS DE LA GEOFORMA
Lomerios de pomez y 0
depositos de caida 17.88 92 0.15%
Lomerios de piroclastos 8.67 25 0.21%
Ladera inferior 3.53 19 0.31%
Domo parcialmente o
sepultado 2.51 14 0.42%
Coladas de lava cubierto
por flujos de pémez y 7 0.14%
ceniza 4.72
Lomerios de avalanchas
de escombros cubiertos 6 0.28%
de piroclastos 2.21
Lomerios de pomez, 0
bloques y cenizas 3.47 4 0.02%
Colada de lava
parcialmente cubierto 4 0.07%
por piroclastos 11.88
Lomerios de pomez de
caida y flujos 3 0.11%
piroclasticos 0.32
Abanico aluvial 2.99 3 0.01%
Lomerios de lava 0
cubiertos por piroclastos 8.96 2 0.001%
Domo 3 2.29 1 2.16%
Lomerios de lava
cubierto de pomez y 1 0.02%
ceniza 5.90

La geoforma Lomerios de pémez y depositos de caida que representa el 17.88% del area de
la cuenca es la que tiene una mayor densidad de deslizamientos. Esta geoforma tiene 91 de
los 179 deslizamientos cartografiados en los arroyos ASC1 y ASC2. Estos procesos afectan
el 0.15% de la geoforma. Mientras que la geoforma Lomerios de piroclastos que se
caracteriza por tener un area del 8.67% es la segunda unidad geomorfoldgica en presentar
una alta incidencia de deslizamientos con 25 procesos y cuenta con un area de afectacién del
0.21%. En tercer lugar y con una menor incidencia de deslizamientos se encuentra la
geoforma Domo 5 Parcialmente sepultado que representa un area del 3.53% de la cuenca y
tiene 19 deslizamientos, los cuales impactan el 0.31% de la unidad geomorfol6gica (Tabla
6).

También, se encontré que la mayoria de los deslizamientos se presentan en la zona de
piedemonte superior dentro del rango de altitud de 3018 a 3518 m s. n. m., y se originaron
en pendientes que van de 6° hasta 45°.
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CAPITULO 4. SUSCEPTIBILIDAD
GEOMORFOLOGICA A DESLIZAMIENTOS
EN LOS ARROYOS SECUNDARIOS ASC1 Y

ASC2,

Los deslizamientos son fendmenos naturales que han estado presentes por muchos afios y
continuaran, ya que son parte de los procesos dinamicos a los cuales estan expuestas las
formas del relieve. Esta exposicion se ve acelerada por las actividades antrépicas, pues en las
ultimas décadas el vinculo y los efectos que tienen los seres humanos sobre las formas del
relieve se han estrechado y han desencadenado desastres (La Red, 1993). En consecuencia,
los estudios geomorfologicos han sido la base para determinar cualitativamente y
cuantitativamente las caracteristicas donde se desarrollan los deslizamientos (Tricart, 1969;
Hooke, 1994).

En la cuenca La Ciénega, se han hecho investigaciones de diferentes aspectos fisicos del
volcén, por ejemplo, existen trabajos que estadn dedicados solamente a conocer los aspectos
geomorfoldgicos (Aceves, 1997; Espinosa, 2003; Norini et al., 2004; Espinosa et al., 2014).
También se han realizados trabajos de zonacion de peligros (Pefia, 2006; Capra et al., 2008;
Aceves et al., 2006). Otro trabajo importante es el de Alvarez, 2014, que se enfoca a conocer
la relacion entre el cambio de uso de suelo y los deslizamientos en la cuenca La Ciénega. Sin
embargo, el que toman gran importancia para este trabajo son los que estan dedicados a
estudiar la susceptibilidad a partir de una metodologia geomorfol6gica como lo hacen Aceves
et al., 2014, donde se realiza una cartografia geomorfoldgica para un inventario de procesos
gravitacionales.

A pesar del conocimiento geomorfologico que se tiene de ésta area, todavia faltan
investigaciones a detalle. Es por esto que este trabajo se enfoca a conocer las formas del
terreno susceptibles a los deslizamientos a partir de una cartografia geomorfologica a detalle
respaldada con un método estadistico.
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4.1. ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD GENERAL DE LA CUENCA LA
CIENEGA.

En este apartado se utiliza un método estadistico que permite respaldar datos cualitativos
obtenidos de la cartografia geomorfoldgica expuesta en el capitulo anterior. Este analisis
permite conocer de forma semicuantitativa la posibilidad de que alguna geoforma quede
afectada por los deslizamientos. También, permite aceptar la interpretacion de la relacion
entre los factores geomorfoldgicos y la distribucion de los deslizamientos.

Para obtener los datos de susceptibilidad semicuantitativa de la cuenca La Ciénega, primero
se procedié a convertir las unidades de area de km? a hectareas, luego se obtuvo el rango de
valoracion de los deslizamientos por area y por frecuencia de cada geoforma con base en el
area de las geoformas, el nimero de deslizamientos por geoforma, el area de afectacion de
los deslizamientos, un periodo de tiempo y una constante asignada por Washington State,
DNR, 2006 en el (LHZ). Después, la combinacion de estos datos permitié determinar la
susceptibilidad de cada una de las geoformas en bajo, moderado y alto. Finalmente se obtuvo
un promedio de la susceptibilidad de las geoformas con el fin de obtener la susceptibilidad
general de la cuenca La Ciénega.

A continuacion se muestran los resultados:

La cuenca La Ciénega tiene una valoracion de susceptibilidad muy alta (Figura 73), ya que
se caracteriza por tener un area de 2800 ha (28 km?), 179 deslizamientos de los cuales 155
son deslizamientos de escombros, 8 son deslizamientos de asentamiento profundo, 5 son
deslizamientos superficiales, 5 son flujos de escombros, 4 son deslizamientos por incidencia
de meandro y 2 son caidas y desprendimientos. El area total de afectacion por estos
deslizamientos es de 4 ha (0.04 km?) en un periodo de tiempo de estudio de 34 afios de
acuerdo a los datos del inventario (Tabla 7).

Tabla 7. Determinacion del rango de valoracion total de los deslizamientos por &rea (RVTDA) y el rango de
valoracion total de los deslizamientos por frecuencia (RVTDF) de la cuenca La Ciénega.

Geoformas |
AREA DE LAS GEOFORMAS (ha) 2800ha / 28km2
NUMERO DE DESLIZAMIENTOS 179
AREA DE LOS DESLIZAMIENTOS (ha) 4.00ha / 0.04km?2
RVTDF (#Deslizamientos/Area_Geof/34afios)*10 (6) 33640.81
RVTDA (Area_Deslz/Area_Geof/34afios)*10 (6) 1172.74

La cuenca obtuvo un RVTDA de 1172.74 y un RVTDF de 33640.81 por lo cual, se clasifico
con una susceptibilidad muy alta (Tabla 8).
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Tabla 8. Equivalencia cualitativa a de los datos RVTDA y RVTDF.

RVTDF
RVTDA

MODERADO  ALTO

33640.8107
1172.744249

El resultado del RVTDA y el RVTDF se integr6 a una matriz cualitativa que permitié
determinar la susceptibilidad de la cuenca (Tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion de la susceptibilidad de acuerdo al rango de valoracion total de los deslizamientos por
area (RVTDA) y el rango de valoracion total de los deslizamientos por frecuencia (RVTDF).

RVDF
Bajo Moderado Alto
Bajo Bajo Bajo Bajo Moderado
RDVA Moderado Bajo Bajo Moderado Alto
Alto Moderado Alto Alto Muy alto
4_Alto Alto Muy alto
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Figura 73. Mapa de Susceptibilidad general de la cuenca La Ciénega.
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A continuacion se muestran los resultados del RVDF y el RVDA obtenidos de cada una de
las geoformas (Tabla 10), las cuales, se agrupan a partir de una susceptibilidad baja,
moderada y alta:

Tabla 10. Rangos de valoracién de los deslizamientos por area (RVDA) y los rangos de valoracién de los
deslizamientos por frecuencia (RVDF) de cada una de las geoformas cartografiadas en la cuenca La Ciénega.

GEOFORMA RVDF | RVDA
LOMERIOS DE POMEZ, BLOQUES Y CENIZAS 1197.56 | 6.50
ABANICO ALUVIAL 1048.09 | 0.94
LOMERIOS DE POMEZ DE CAIDA Y FLUJOS PIROCLASTICOS 6380.56 | 32.54
LADERA INFERIOR 5587.61 | 93.43
DOMO 5 PARCIALENTE SEPULTADO 5377.30 | 125.91
LOMERIOS DE POMEZ Y DEPOSITOS DE CAIDA 5348.19 | 44.34
LOMERIOS DE PIROCLASTOS 2994.72 | 62.90
LOMERIOS DE AVALANCHAS DE ESCOMBRO CUBIERTO DE
PIROCLASTOS 2813.05 | 84.63
COLADAS DE LAVA CUBIERTAS POR FLUJOS DE POMEZ Y CENIZAS 1538.86 | 41.68
DOMO 3 453.71 | 635.20
COLADA DE LAVA PARCIALMENTE CUBIERTA POR PIROCLASTOS 297.09 | 25.97
LOMERIOS DE LAVA CUBIERTOS POR PIROCLASTOS 231.92 | 0.26
LOMERIOS DE LAVA CUBIERTOS POR POMEZ Y CENIZAS 176.04 | 8.47
CONO DEL NEVADO DE TOLUCA 0.00 0.00
DOMO 1 0.00 0.00
DOMO 2 0.00 0.00
DOMO 4 0.00 0.00
LADERA SUPERIOR 0.00 0.00
MESA DE LAVA 0.00 0.00
PLANICIE ALUVIAL 0.00 0.00
CIRCO GLACIAR 0.00 0.00
VALLES FLUVIALES 0.00 0.00

SUSCEPTIBILIDAD BAJA.

a) Lomerios de lava cubierto de pomez y ceniza.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 8.47 y un RVDF de 176.04 por lo cual, se clasifico con
una susceptibilidad baja (Tabla 10). Pues solo se identifico un deslizamiento al N de esta
geoforma que se origind en la vertiente derecha en donde se unen los arroyos secundarios
ASC1 y ASC2, cerca de la planicie aluvial. En esta zona el nivel de las aguas es muy baja.
El valle fluvial es amplio y llega a tener una profundidad de hasta 15m y la densidad de la
red fluvial en esta zona presenta valores medios. Ademas la ladera donde se encuentra el
deslizamiento tiene una inclinacion de hasta 20° y una morfologia convexa. Durante el
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trabajo de campo se pudo observar la presencia de agricultura, por lo cual, este factor pudo
haber sido el causante para que se deslizara esta ladera junto con los factores morfologicos
antes expuestos.

b) Lomerios de lava cubiertos por piroclastos.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 0.26 y un RVDF de 231.92 por tanto, se clasifico con
una susceptibilidad baja (Tabla 10). Debido a que el area de esta geoforma es mayor con
respecto al area de afectacion de los 2 deslizamientos que se inventariaron y que se localizan
al SE de esta geoforma. Por consecuente, el area de afectacion de los deslizamientos sobre la
geoforma no repesenta un alto grado de susceptibilidad.

Por otro lado, las caracteristicas de las laderas del arroyo secundario ASC1 donde se
encontraron presentan una morfologia concava con inclinaciones de 24° a 28°. Estos
procesos se encuentran cerca del abanico aluvial. En esta parte el arroyo secundario llega a
tener una profundidad de hasta 25m.

También se puede interpretar que los depdsitos de bloques se adhieren mejor con los flujos
de pdmez, ceniza y depositos de caida.

¢) Colada de lava parcialmente cubierto de piroclastos.

Esta geoforma obtuvo un RVDA de 25.97 y un RVDF de 297.09, a causa de esto, se clasifico
con una susceptibilidad baja (Tabla 10). Pues solo se registraron 4 deslizamientos
identificados en la parte N de la geoforma sobre la vertiente derecha del arroyo secundario
ASC1 que presenta una inclinacién de 18° a 23° y una morfologia concava. En esta parte el
arroyo secundario llega a tener una profundidad de hasta 15m y la densidad de la red fluvial
presenta valores bajos. A partir de estas caracteristicas se puede interpretar que las coladas
de composicién dacitica resultan ser materiales mas estables y resistentes a la erosion fluvial
y a los deslizamientos.

De las geoformas Circo glaciar, Ladera Superior, Valles fluviales, Domo 1, Domo 2, Domo
4, Cono del Nevado de Toluca, Mesas de lava, Planicie aluvial no se tiene registro de
deslizamientos, por lo cual se les asigno una susceptibilidad baja.

SUSCEPTIBILIDAD MODERADA.

a) Lomerios de pomez y depositos de caida.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 44.34 y un RVDF de 5348.19 por tanto, se clasifico con
una susceptibilidad moderada (Tabla 10).
De los 91 deslizamientos que se identificaron en esta geoforma 87 se presentan en vertientes
del arroyo secundario ASC2 y afluentes, en cambio al NW de la geoforma, en el arroyo ASC1
solo se identificaron 4 procesos.
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Los deslizamientos ubicados en el arroyo ASC2 tienden a presentarse de manera constante a
lo largo del cauce en laderas con inclinaciones que van de 6° hasta 28° y una morfologia en
su mayoria concava. Este arroyo secundario atraviesa la geoforma y hacia la cabecera del
valle llega a tener una profundidad de hasta 40m. En esa zona se encuentran 28
deslizamientos. La presencia de deslizamientos en esta zona se debe a las caracteristicas
morfologicas antes expuestas y a la presencia de la falla principal Tenango, la cual es activa,
y hace de esta zona un lugar inestable.

Conforme va descendiendo el arroyo los deslizamientos se presentan con mayor frecuencia
sobre ambas margenes del arroyo, en donde la profundidad del valle llega a tener 25m.
Ademas, la densidad de la red fluvial de esta forma del relieve presenta valores altos debido
a la presencia del SFT que se encuentra de forma perpendicular a la falla principal Tenango.
Los materiales que se encuentran en esta zona son depdsitos de caida, flujos piroclasticos y
depdsitos de avalanchas de escombros. Por lo cual, se puede interpretar que el SFT repercute
sobre materiales poco cohesivos y variados, lo que origina los deslizamientos.

Por otro lado, los 4 procesos identificados en el arroyo ASC1 se originaron en laderas rectas
con inclinaciones de 6° a 8°. En esta zona el valle fluvial presenta una profundidad de 15m a
20m. Esto se interpreta por el tipo de materiales de los que estd compuesta esta geoforma y
la influencia del SFT que hacen susceptible a esta geoforma.

b) Lomerios de piroclastos.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 62.90 y un RVDF de 2994.72 de modo que, se clasifico
con una susceptibilidad moderada (Tabla 10).

Los 25 deslizamientos registrados se localizan al S de esta forma del relieve en materiales
piroclasticos, de los cuales, 23 se presentan en vertientes del arroyo secundario ASC1 que se
caracterizan por tener una inclinacion de 10° hasta 30°. La morfologia de las laderas donde
se localiz6 la mayor presencia de deslizamientos es del tipo cdncava, sin embargo también
se pueden encontrar deslizamientos en laderas convexas Yy rectas. La profundidad del valle
Ilega a tener hasta 15m. Ademas estos deslizamientos se ubican dentro de un rango de altitud
de 3268 ms. n. m. a 3317 ms. n. m. Por lo tanto, la presencia de deslizamientos se explica a
partir de las caracteristicas morfoldgicas de las laderas y a la altitud en la que se encuentran
estos deslizamientos, ya que puede presentarse mayor humedad en las laderas lo que ocasiona
que la presion en los materiales volcanicos tienda a aumentar su peso y se deslicen.

Conforme va descendiendo el arroyo el valle llega a tener una profundidad de hasta 25m con
laderas de hasta 30° de inclinacion. En esta zona la causa de los deslizamientos es debido a
la morfologia concava de las laderas, la pendiente, la presencia del SFT y la intercalacion de
materiales volcanicos como, bloques y cenizas. Estos materiales son afectados por fallas lo
que ocasiona el deslizamiento de masas.
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Por su parte en el arroyo ASC2 solo se encontraron 2 deslizamientos que se originan en
pendientes de 6° a 10° y con caracteristicas morfoldgicas del tipo cdncava.

Por lo anterior, se puede interpretar que la susceptibilidad a deslizamientos en el arroyo ASC1
y ASC2 en general, se debe al niUmero de deslizamientos en relacion con las caracteristicas
litologicas, la pendiente, la presencia del SFT y la morfologia de las laderas.

¢) Lomerios de pomez, bloques y cenizas.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 6.50 y un RVDF de 1197.56 por lo cual, se clasificé con
una susceptibilidad moderada (Tabla 10).
3 de los 4 deslizamientos se localizan al NW de la geoforma y solo 1 al SE. Ambos grupos
se originaron en vertientes concavas del arroyo secundario ASC2 que se caracterizan por
tener inclinaciones de 6° hasta 23°. En esta zona el arroyo secundario llega a tener una
profundidad de 25m a 30m. Ademas en esta zona se ha identificado el SFT.

Lo anterior, se interpreta que a partir de la poca cohesion entre los depositos de flujos de
poémez dacitica y los depdsitos de bloques en relacion con el SFT se hacen inestables las
laderas cdncavas, lo que ocasiona que se presenten deslizamientos.

d) Lomerios de pomez de caida y flujos Piroclasticos.

Esta geoforma se caracteriza por tener 3 deslizamientos y por presentar un RVDA de 32.54
y un RVDF de 6380.56 de manera que, se clasifico con una susceptibilidad moderada (Tabla
10). Lo anterior obedece a que el area de la geoforma es mas pequefia en comparacion a otras
geoformas y como resultado se tiene que el area de afectacion de los deslizamientos
originados en esta forma del relieve tiene méas peso para determinar la susceptibilidad. Esto
es contrario a lo que ocurre con formas del relieve que tienen un area mas extensa y mayor
frecuencia de los deslizamientos. En otras palabras, el area de afectacion de estos procesos
es significativa para el area que presenta la geoforma.

Los 3 deslizamientos se localizaron al NE de esta geoforma y se presentan en la vertiente
derecha del arroyo secundario ASC2 que se caracteriza por tener una inclinacion de 13° a
16°. Cabe destacar que un deslizamiento se encuentra en una ladera convexa y el otro esta en
una ladera concava. En esta porcion del arroyo secundario llega a tener una profundidad de
hasta 25m.

Esto se puede interpretar por la discontinuidad entre los flujos piroclasticos y los depdsitos
de pomez, y la influencia del SFT sobre estos materiales, o que los hace poco estables. En
consecuencia se presentan los deslizamientos.

i) Coladas de lava cubierto por flujos de pomez y ceniza.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 41.68 y un RVDF de 1538.86 como resultado, se
clasifico con una susceptibilidad moderada (Tabla 10).
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De los 7 deslizamientos identificados 3 de ellos se localizan en la parte NW de la geoforma
sobre la vertiente derecha del arroyo ASC1 que se caracteriza por tener una inclinacion de 4°
a 10° y una morfologia cdncava. En esta zona el arroyo llega a tener una profundidad de 25m
y al NE se encuentra 1 deslizamiento en la vertiente derecha del mismo rio cerca de la
geoforma abanico aluvial que también presenta una inclinacion de 15°, aqui el arroyo tiene
una profundidad de hasta 15m. Finalmente 3 deslizamientos mas se ubican al SW de la
geoforma sobre un afluente del arroyo ASC2 en una vertiente recta que posteriormente
cambia a cdncava con una inclinacion de 6° y que llega a tener una profundidad de 15m.

Cabe destacar que dentro del area de esta geoforma se identifico la presencia del SFT (Norini
et al., 2006).

La presencia de deslizamientos se debe a la falta de cohesion entre las coladas de lava y los
flujos de pomez y ceniza aunados con el control estructural que ejerce el SFT sobre estos
matriales.

e) Abanico aluvial.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 0.94 y un RVDF de 1048.09 por lo cual, se clasifico con
una susceptibilidad moderada (Tabla 10).

Los 3 deslizamientos que se identificaron en esta geoforma se presentan al SE de la geoforma
sobre la vertiente izquierda del arroyo secundario ASC1. El arroyo se caracteriza por tener
laderas con una inclinacion de 6° a 18° y una morfologia en general recta. En esta zona el
arroyo secundario llega a tener una profundidad de 15m. Ademas dentro del area de esta
geoforma se identificé la presencia del SFT (Norini et al., 2006).

Por lo cual, se puede interpretar que los depositos de material volcanico son poco cohesivos
y son a afectados por el SFT. Ademas los materiales pueden ser erosionados debido a que en
esta geoforma la densidad de la red fluvial presenta valores medios. Es decir los materiales
son moderadamente susceptibles a los deslizamientos.

SUSCEPTIBILIDAD ALTA.

a) Lomerios de avalanchas de escombros cubiertos de piroclastos.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 84.63 y un RVDF de 2813.05 por lo cual, se clasifico
con una susceptibilidad alta (Tabla 10).
Los deslizamientos se localizaron al N de la geoforma y se presentan en la vertiente derecha
del arroyo secundario ASC2 que se caracteriza por tener una inclinacion de 9° a 15° y una
morfologia de laderas concava y convexa. En esta porcion del arroyo secundario se llega a
tener una profundidad de hasta 35m, ademas esta geoforma se encuentra en un rango de
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altitud de 3268 a 3368 m s. n. m. y tiene una cercania a la falla principal Tenango (Norini et
al., 2006).

Por consecuente, se puede interpretar que la presencia de deslizamientos se debe a la altitud
en la que se encuentra esta geoforma, ya que puede presentar mas de 200mm de precipitacion
durante la temporada de Iluvias de acuerdo a los datos de precipitacion de 29 afios obtenidos
por la estacion meteoroldgica Nevado de Toluca. Esto repercute cuando cierta cantidad de
agua llena los espacios entre las particulas y ejerce una presion debido al peso. En
consecuencia los depositos de pémez y de caida se deslizan sobre los depdsitos de avalanchas
de escombro. Ademas si a estas caracteristicas de los materiales se les asocia con la cercania
al SFT.
b) Domo 5 parcialmente sepultado.

Esta geoforma obtuvo un RVDA de 125.91 y un RVDF de 5377.30 de modo que, se clasifico
con una susceptibilidad alta (Tabla 10).

Los deslizamientos que se identificaron se localizan al SW y SE de esta geoforma se
presentan en la vertiente izquierda del arroyo secundario ASC2 que se caracteriza por tener
una inclinacion de 10° a 30° y una morfologia en general concava. En esta porcién del arroyo
secundario se tiene profundidades de hasta 25m, ademas la densidad de la red fluvial de esta
forma del relieve presenta valores medios. También se ha identificado la presencia del SFT.
Otra caracteristica importante es que esta geoforma esta constituida por rocas basalticas
cubiertas parcialmente por piroclasticos. En consecuencia, la falta de cohesién entre estos
materiales en relacion con el SFT provoca una inestabilidad en las laderas del arroyo que
favorece a los deslizamientos.

¢) Domo 3.
Aunque esta geoforma no es modelada por los arroyos secundarios que se investigan en este
trabajo se obtuvo sus respectivos rangos RVDA de 635.20 y un RVDF de 453.71, de donde
resulta que es una geoforma con susceptibilidad alta (Tabla 10).

Cabe destacar que el deslizamiento del tipo caidas y desprendimientos que se identific en
esta geoforma se digitalizo como un solo poligono, ya que es un zona amplia. Esta tiene un
area de 0.014km? que representa el 2.16% del area de la geoforma.

Esta caida de bloques y desprendimientos se presentan en la ladera SE de la geoforma que se
caracteriza por tener una inclinacion de hasta 46° y una morfologia concava. También se ha
identificado la presencia del SFT.

Se obtiene que esta forma del relieve de composicion dacitica al estar fuertemente fracturada
es muy susceptible a los deslizamientos.

108 | Pag.



d) Ladera inferior.
Esta geoforma obtuvo un RVDA de 93.43 y un RVDF de 5587.61 por lo cual, se clasifico
con una susceptibilidad alta (Tabla 10).

Los 19 deslizamientos que se identificaron en esta geoforma se presentan en vertientes de los
arroyos secundarios ASC1y ASC2. 13 de los 19 deslizamientos se localizaron en laderas del
arroyo ASC2 con una morfologia recta y 6 se ubicaron en laderas del arroyo ASC1 que
presentan una morfologia concava. Los deslizamientos encontrados en ambos arroyos se
originaron en pendientes de 10° a 15°. Cabe destacar que la profundidad de los arroyos varia,
pues en el arroyo ASC1 la profundidad es de hasta 25m, mientras que el arroyo ASC2 que
presenta mayor nimero de deslizamientos llega a tener una profundidad de hasta 35m.
Ademas estos procesos se encuentran en un rango de altitud de 3317 ms. n. m. a 3560 m s.
n. m.

Por ello, se puede interpretar que esta geoforma presenta mayor humedad debido a la altitud
donde se encuentra. Esto ocasiona que los depositos de caida sean méas pesados al contener
mayor humedad y por consecuencia, se deslicen sobre los depoésitos de avalanchas de
escombro. De ahi que esta geoforma tenga laderas inestables en donde se pueden desarrollar
los deslizamientos.

En resumen, las formas del relieve que obtuvieron una susceptibilidad baja se localizan al
NW, N, NE de la cuenca y representan el 51.38% del &rea de la cuenca, en cambio las
geoformas que se clasifican con una susceptibilidad moderada se ubican en la parte central
de la cuenca y son el 38.06% del area de la cuenca. Por otro lado, las geoformas que se
caracterizan por tener una susceptibilidad alta se localizan en la parte centro-oeste y centro-
este de la cuenca, y presentan 10.56% del area de la cuenca (Tabla 11).
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Tabla 11. Porcentaje del area de susceptibilidad en la cuenca La Ciénega.

PORCENTAJE
GEOEORMAS SUSCEPTIBILIDAD %
Domo 1
Domo 2
Domo 4
Circo glaciar
Lomerios de lava cubiertos por pomez y cenizas
Lomerios de lava cubiertos por piroclastos 51.38
Colada de lava parcialmente cubierta por
piroclastos
Cono del Nevado de Toluca
Ladera superior
Mesa de lava
Planicie aluvial
Lomerios de pémez y depositos de caida Moderado
Lomerios de piroclastos Moderado
Lomerios de pomez, bloques y cenizas Moderado
Lomerios de pomez de caida y flujos 38.06
piroclasticos Moderado
Colada de lava cubierta de flujos de pomez y
cenizas Moderado
Abanico aluvial Moderado
Lomerios de avalanchas de escombro cubierto
por piroclastos Alto
Domo 5 parcialmente sepultado Alto 10.56
Domo 3 Alto
Ladera inferior Alto

De acuerdo con lo anterior se interpreta que los valores moderados y altos de susceptibilidad
a deslizamientos se presenta en las geoformas Lomerios de avalancha de escombros cubierto
por piroclastos, Lomerios de piroclastos, Domo 3, Ladera inferior, Lomerios de pémez y
depdsitos de caida, Lomerios de pomez, bloques y cenizas, Lomerios de pomez de caida y
flujos piroclasticos, Coladas de lava cubierta de flujos de pémez y ceniza, abanico aluvial y
Domo 5 parcialmente sepultado, las cuales representan el 48.62% del &rea de la cuenca La
Ciénega (Figura 74).

Los valores de susceptibilidad baja en la cuenca La Ciénega se explican a partir de la nula o
poca frecuencia de los deslizamientos, de la baja 0 moderada densidad de la red fluvial y de
las caracteristicas litologicas de las geoformas, es decir, que los materiales que constituyen
las formas del relieve suelen ser estables, resistentes a la erosion fluvial y a los
deslizamientos. Mientras que los valores de susceptibilidad moderada son consecuencia del
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area de afectacion de los deslizamientos sobre las geoformas, la moderada densidad de la red
fluvial resultado de la presencia del SFT o de la falla principal Tenango, de la poca cohesion
y variabilidad de materiales volcanicos y a la morfologia de las laderas de tipo cdncava. En
cuanto a los valores de susceptibilidad alta se deben a area de afectacion de los deslizamientos
con respecto al area de las geoformas, la moderada y alta densidad de la red fluvial que es
consecuencia del control estructural ejercido por el SFT, de la poca cohesion y variabilidad
de materiales volcanicos y a la morfologia de las laderas de tipo concava. También, se debe
a la altitud donde se encontraron los deslizamientos (Figura 74).

4.2. MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A DESLIZAMIENTO EN LOS ARROYOS
SECUNDARIOS ASC1Y ASC2.

En este apartado se realizo el analisis general del mapa de susceptibilidad enfocado al area
de estudio. Este mapa evidencia la susceptibilidad de las geoformas en las cuales se
desarrollan los arroyos secundarios ASC1 y ASC2 y las que presentan deslizamientos.

Los arroyos secundarios ASC1 y ASC2 localizados en la parte central y sur de la cuenca la
Ciénega se caracterizan por ser afluentes estacionales del arroyo principal la Ciénega (Figura
74).
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El arroyo ASCL1 se originan a una altitud de 3780 m s. n. m. y desemboca a la par con el
arroyo ASC2 a una altitud de 2768 ms. n. m.

La cabecera del arroyo ASC1 comienza en la geoforma Colada de lava parcialmente cubierta
de piroclastos que tiene una susceptibilidad baja, ya que se inventariaron pocos
deslizamientos. Después este afluente atraviesa la geoforma Ladera inferior que se
caracteriza por tener una susceptibilidad alta, ya que las laderas que la componen pueden
presentar mayor humedad y los materiales que la componen presentan diferentes litologias.
Aguas abajo va disectando las geoformas Lomerios de piroclastos, Lomerios de pémez y
depdsitos de caida, Coladas de lava cubierta por flujos de pdmez y ceniza, y Abanico aluvial.
Todas ellas presentan una susceptibilidad moderada, de acuerdo al area de la geoforma con
respecto a los deslizamientos identificados, la variabilidad de los materiales y la presencia
del SFT. Finalmente, este arroyo va depositando su carga en la geoforma planicie aluvial.
Después va erosionando las laderas de las geoformas Mesa de lava y Lomerios de lava
cubiertos de pémez y ceniza. Estas 3 geoformas presentan una susceptibilidad baja, debido a
gue no se encontraron deslizamientos (Tabla 12).

Tabla 12. Susceptibilidad de las geoformas en las que se forma el arroyo ASC1.

GEOFORMAS DEL ARROYO ASC1 SUSCEPTIBILIDAD

Colada de lava parcialmente cubierta de piroclastos

Lomerios de lava cubiertos de piroclastos
Planicie aluvial

Mesa de lava

Lomerios de lava cubiertos por pémez y cenizas

Lomerios de piroclastos Moderado
Lomerios de pdmez y depdsitos de caida Moderado
Colada de lava cubierta de pédmez y cenizas Moderado
Abanico aluvial Moderado
Ladera inferior Alto

El arroyo ASC2 se originan a una altitud de 3835 m s. n. m. y desemboca a una altitud de
2768 m s. n. m. Este arroyo comienza a disectar las laderas de la geoforma colada de lava
parcialmente cubierta por piroclastos que presenta una susceptibilidad baja, ya que tiene solo
un deslizamiento y los materiales que la constituyen son mas resistentes a la erosion. Después
este afluente erosiona las formas del relieve lomerios de avalanchas de escombro cubiertos
por piroclastos por el margen derecho y ladera inferior por el margen izquierdo, ambas
geoformas se caracterizan por tener una susceptibilidad alta, a causa de la altitud en la que se
encuentra y de la variabilidad de la litologia, lo que ocasiona que las laderas al estar expuestas
a mayor humedad tienden a deslizarse sobre materiales mas estables.
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Aguas abajo el arroyo ASC2 va disectando las geoformas Lomerios de pémez y depdsitos
decaida, Lomerios de pémez, bloques y cenizas, y Lomerios de pémez de caida y flujos
piroclasticos, las cuales tienen una susceptibilidad moderada a causa del area de las
geoformas con respecto a los deslizamientos, el tipo de materiales y la presencia de fallas y
fracturas. Posteriormente el arroyo cambia su orientacion al SE debido al control estructural
que ejerce el SFT. Luego este arroyo erosiona la geoforma Domo 5 parcialmente sepultado
que se localiza en el margen izquierdo y presenta una susceptibilidad alta de acuerdo al
namero de deslizamientos que se encontraron y a la presencia del SFT. Finalmente en las
geoformas Planicie aluvial y Lomerios de lava cubiertos de pémez y ceniza la susceptibilidad
presenta una valoracién baja debido a la poca frecuencia de deslizamientos y la poca
pendiente (Tabla 13).

Tabla 13. Susceptibilidad de las geoformas en las que se forma y atraviesa el arroyo ASC2.

GEOFORMAS DEL ARROYO ASC1 SUSCEPTIBILIDAD |

Colada de lava parcialmente cubierta de piroclastos

Planicie aluvial
Lomerios de lava cubiertos por pdémez y cenizas
Mesa de lava

Lomerios de piroclastos Moderado
Lomerios de pdmez y depdsitos de caida Moderado
Lomerios de pémez, bloques y cenizas Moderado
Lomerios de pdmez de caida y flujos piroclasticos Moderado
Lomerios de avalanchas de escombro cubierto de piroclastos Alto
Ladera inferior Alto
Domo 5 parcialmente sepultado Alto

Cabe destacar que el 84.35% del arroyo secundario ASC2 se desarrolla sobre geoformas con
una alta y moderada susceptibilidad a deslizamientos, mientras que el 58.59% del arroyo
ASC1 se desarrolla sobre geoformas con una alta y moderada susceptibilidad a los
deslizamientos.

Esto se explica a partir de la presencia de 5 factores que se encontraron durante el analisis de
susceptibilidad, la pendiente, la altitud, las caracteristicas litologicas y estructurales (fallas)
de las geoformas y la morfologia de las laderas, éstas se explican a continuacion:

Pendiente y altitud.
La pendiente se considera un elemento importante en el desarrollo de los procesos
geomorfoldgicos como los deslizamientos (Primay Yoshida, 2010), ya que cuando el &ngulo
de la pendiente es mayor incrementa la tension en el suelo o del material litologico que no
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estd consolidado y tiende a transportarse ladera abajo (Cardozo, 2013; Viltres y Guardado,
2014). Ademas el conocimiento de la pendiente revela cambios bruscos en estructuras
geoldgicas. Por otro lado existen instituciones que basan sus estudios en la identificacion de
pendientes inestables para la mitigacion de riesgos por deslizamientos (Washington State,
DNR, 2006).

La influencia del factor altitud sobre las laderas montafiosas se manifiesta de diversas formas,
una de ellas, es que a una mayor altitud existe una mayor precipitacion y por consecuencia
mayor humedad en el suelo (Hossne y Américo, 2008; Martinez et al., 2010). Lo que ocasiona
que cambien las propiedades fisicas del suelo, obteniendo una mayor densidad. Esto
repercute en las laderas, ya que debido al aumento de peso en las particulas tienden a
deslizarse por efecto de la gravedad (Alcantara y Echavarria, 2001).

De acuerdo a lo anterior se explica como los factores, pendiente y altitud han sido importantes
en el desarrollo de los deslizamientos en los arroyos ASC1 y ASC2:

Los deslizamientos en el arroyo ASCL1 se pueden dividir en dos grupos, el primero se localiza
en un rango de altitud de 3639 m s. n. m. a 33268 m s. n. m. y el segundo grupo se localiza
en un rango de altitud de 3150 ms. n. m. a 3086 m s. n. m. De acuerdo con los datos obtenidos
del mapa de pendientes de la cuenca la Ciénega se tiene que ambos grupos de deslizamientos
se originan en pendientes de 6° a 30° y sobre depoésitos de avalanchas de escombro. Sin
embargo, en el primer grupo la pendiente donde se originan los deslizamientos va de 6° a
18°. EIl origen de estas pendientes se explica a partir de la influencia de la altitud y la
morfologia plana de las laderas. Por el contrario, las pendientes del segundo grupo se
formaron en pendientes de 6° a 36° y en valles con una profundidad de hasta 30 m con
morfologia concava (Figura 76).

15| Pag.



99°44'30"W 99°37'30"W

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
"% FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS

19°7'30°N COLEGIO DE GEOGRAFIA

LEYENDA

w Cuenca La Ciénega
Arroyos Secundarios

Pendiente °

o5

I

- L J Valores medios
6 -15

- 15-30 :I Valores maximos

- 30 - 46

@  Deslizamientos

| Valores minimos

WGS_1984_UTM_Zone_14N
19°0"30"N Flaborado por: Sandra Garcla Reyes

99°44'30"W 99°37'30"W

Figura 75. Localizacion de pendientes en los arroyos ASC1 y ASC2.

La presencia de los deslizamientos en el arroyo ASC2 ocurre de manera general en
pendientes de 6° a 30°, estos valores coinciden con los que se presentan en el arroyo ASC1,
sin embargo se pueden diferenciar dos grupos de deslizamientos, el primero se localiza en un
rango de altitud de 3368 m s. n. m. a 3221 m s. n. m. y Se caracterizan por ocurrir en
pendientes 6° a 16°. El segundo grupo es identificado en un rango de altitud de 2130 m s. n.
m. a 2946 m s. n. m. y se originan en pendientes de 6° a 30° (Figura 76). Esta diferencia de
pendientes en estos dos grupos se debe a que las vertientes en donde se origina el segundo
grupo de deslizamientos estan sujetas al control estructural del SFT.

De acuerdo a lo anterior se explica que las pendientes del primer grupo de deslizamientos
tanto en el arroyo ASC1 y ASC2 son producto de la relacion de las caracteristicas litologicas
con la altitud. Mientras que las pendientes del segundo grupo de deslizamientos de los
arroyos ASC1 y ASC2 se originan de acuerdo al SFT, lo que causa una mayor densidad de
deslizamientos (Figura 76).
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Figura 76. Relacion de la poblacion de deslizamientos y la inclinacién del terreno.

Caracteristicas litologicas de las geoformas y fallas geologicas.

Diversos autores mencionan que las caracteristicas litoldgicas como el tipo de rocas y los
rasgos estructurales son parte de los procesos genéticos del relieve y predisponen la
capacidad de los procesos erosivos y de transporte (Flores y Alcéantara, 2002; Washington
State, DNR 2006, Carlos et al., 2007; Espinosa et al., 2014). Por lo tanto, las caracteristicas
fisicas y mecanicas de los materiales litologicos determinan ciertos comportamientos de
deformacion, falla y estabilidad (Lugo et al., 2005; Moreiras, 2009). De lo anterior se explica
como las caracteristicas litoldgicas y el control estructural han sido importante en el
desarrollo de los deslizamientos en los arroyos ASC1 y ASC2:

La susceptibilidad de deslizamientos en los arroyos ASC1 y ASC2 se debe a factores como,
la discontinuidad de los estratos litologicos, la poca consolidaciéon entre los distintos
materiales, las intercalaciones de material fino y grueso y la presencia de fallas en ambos
arroyos.
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Para explicar esta relacion se analizd y compar6 informacion obtenida de 4 columnas
estratigraficas. 2 columnas se ubican al NW del arroyo ASC1 y 2 columnas se localizan al
SE del arroyo ASC2 (Figura 77).
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Figura 77. Localizacidn de las columnas estratigraficas en los arroyos ASC1 y ASC2.
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Figura 78. Columnas estratigraficas obtenidas al NW del arroyo ASC1.

Estas columnas estratigraficas pertenecen al margen izquierdo del arroyo ASC1 y existe una
distancia entre ellas de 700 m aprox. (Figura 78).

La primera columna estratigrafica se caracteriza por tener en la base un estrato amplio y
estable de bloques y cenizas a los que le suceden estratos de pomez. En esta zona se identifico
un deslizamiento de escombros y su origen se debe a que los estratos de pémez contienen
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mayor humedad. Esta caracteristica permite que el estrato de pémez aumente su densidad lo
que posibilita su desplazamiento sobre materiales més estables (Figura 78-1).

La segunda columna tiene variacion de materiales en cada uno de los estratos, por ejemplo,
en la base de la columna se presentan materiales finos como cenizas. Posteriormente se
encuentra un estrato de bloques y nuevamente se presentan intercalaciones de estratos de
ceniza y bloques, finalmente se presenta un estrato de pomez. Esta variabilidad de materiales
no permite la compactacion homogénea entre los estratos y es a lo que se debe su
inestabilidad. Ademas en esta parte del arroyo se ha identificado el SFT. Esto permite inferir
que la diversidad de materiales volcanicos sujetos a un control estructural impera en el
desarrollo de deslizamientos (Figura 78-2).

Se puede observar que la zona en donde se realizo la primera columna estratigrafica, a pesar
de que se haya identificado un deslizamiento, es més estable que el area donde se hizo la
segunda columna, ya que no se caracteriza por tener diversidad de materiales ni por presentar
fallas o fracturas que permitan el desarrollo de deslizamientos.
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Figura 79. Columnas estratigraficas obtenidas al SE del arroyo ASC2.

Estas columnas estratigréaficas se realizaron en el arroyo ASC2. La primera columna se
obtuvo en el margen derecho del arroyo y la segunda columna se realizd en el margen
izquierdo. Se encuentran a una distancia aprox. de 30 m una de la otra (Figura 79).
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Se puede observar que la primera columna presenta un primer estrato de pémez y cenizas.
Después le sigue un estrato compuesto de liticos y pémez envueltos en una matriz arenosa
facilmente erosionables (Figura 79-1).

La segunda columna estratigrafica se caracteriza de forma general por tener intercalacion de
materiales liticos, cenizas y pdmez con un estrato de blogques que es cubierto por diversos
estratos de pdmez, cenizas, clastos y arena. Esta falta de compacidad entre los limites de los
estratos genera una inestabilidad (79-2).

Cabe destacar que ambas margenes del arroyo ASC2 estan sujetas a la presencia del SFT
(Figura 80).

Se identifico que ambas vertientes del arroyo presentan una alta densidad de deslizamientos
a pesar de las diferencias en las caracteristicas de estratos.
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Figura 80. Relacion entre el sistema de Fallas Tenango y los deslizamientos en los arroyos secundarios ASC1
y ASC2 (Norini et al., 2006).
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Morfologia de las laderas.

La morfologia de las laderas es una variable influyente en el desarrollo de deslizamientos,
pues a partir de la curvatura de las laderas se controla la aceleracion y la convergencia del
flujo de agua (Washington State, DNR, 2006; Vasantha y Bhagavanulu, 2007; Prima y
Yoshida, 2010; Cardozo, 2013). Esto define si una ladera sera erosionada formando carcavas
y barrancos o sera desestabilizada completamente. Esto ultimo ocurre cuando los materiales
que constituyen la vertiente permiten la infiltracion del agua llenando asi los espacios entre
las particulas, lo que origina que incrementen su peso y sean transportados ladera abajo.

De acuerdo a lo anterior se explica como la morfologia de laderas es un factor importante en
el desarrollo de los deslizamientos en los arroyos ASC1 y ASC2:

La importancia de este factor para los arroyos ASC1 y ASC2 se explica a partir de que el
80% de los deslizamientos ocurrieron en laderas cdncavas con valores negativos de -6.36 a -
0.63. El 15% de los deslizamientos se origina en laderas convexas con valores de 0 a 8.62 y
solo el 5% de los deslizamientos ocurrieron en laderas rectas con un valor de @. La mayor
incidencia de deslizamientos tiene una preferencia en laderas concavas en ambos arroyos
(Figura 81).
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Figura 81. Localizacion de deslizamientos en laderas con morfologia concava.
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Como resultado del analisis antes descrito, se obtuvo que los factores que inciden en el
desarrollo de los deslizamientos en los arroyos ASC1 yASC2 son la pendiente, la morfologia
de laderas, la litologia, el control estructural y en algunos casos la altitud. Estos pueden
presentarse en combinacion con otros factores, es decir, en algunos deslizamientos se
encontré que las diferencias litolégicas y el control estructural influian en el desarrollo de
deslizamientos, en otros casos la pendiente y la morfologia de laderas eran los factores que
causaban la inestabilidad de ladera y en menor medida la altitud y la morfologia de laderas
eran los factores principales. Por ejemplo, en tabla 15 (Ver anexo B), se muestra que
caracteristicas litologicas, de pendiente, morfologia de laderas y nimero de deslizamientos
caracterizan a cada geoforma. En esta tabla se observa que los factores que se presentan con
mayor énfasis en geoformas con susceptibilidad moderada y alta son la pendiente que
caracteriza a las geoformas con inclinaciones de 6° hasta 45°, la morfologia de laderas del
tipo concavas, las caracteristicas litoldgicas como los depoésitos piroclasticos, bloques
procedentes de avalanchas de escombros y de colapsos de domos.

Con esta informacion es posible saber en un futuro qué areas pueden llegar a ser susceptibles
a los deslizamientos.

4.3. AREA RURAL DE LA CUENCA LA CIENEGA PROPENSA A LOS
DESLIZAMIENTOS.

Alo largo de la existencia humana la superficie terrestre y los procesos a los que esta expuesta
han sido modificados directa o indirectamente, principalmente por los asentamientos
humanos (Szabo, et al., 2010). Por ejemplo, actualmente las actividades humanas han
propiciado el aumento de desastres por deslizamientos, ya que la construccion de
asentamientos irregulares provoca una desestabilizacion en las laderas, al poner mas peso y
cambiar la solidez de los materiales que la constituyen (Alcantara y Echavarria, 2001).

En este apartado se analizara de forma breve cuales son las geoformas y las areas rurales
cercanas a los arroyos ASC1 y ASC2 que son propensas a ser afectadas por los
deslizamientos.

En primera instancia se observd que las areas pertenecientes a la localidad de Santa Cruz
Pueblo Nuevo que contienen cada una de las geoformas y que pueden ser afectadas por los
deslizamientos son:

La geoforma Lomerios de pdmez y depdsitos de caida que presenta 92 deslizamientos pueden
afectar el 6.33% de la localidad. La geoforma Coladas de lava cubierto de pdmez y ceniza
que presenta 7 deslizamientos pueden afectar el 1.33% de la localidad (Tabla 6).

Por otro lado, la geoforma Abanico aluvial que presenta pocos deslizamientos pueda afectar
el 75.77% de la localidad (Tabla 14), ya que es posible que un aumento de deslizamientos y
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el crecimiento constante de la poblacion hacia el arroyo ASC1 puedan desencadenar un
desastre como el ocurrido en el afio 1940. También se identificd que el &rea de viviendas
presentes en la geoforma Lomerios de pdmez de caida y flujos piroclasticos pueden ser
afectadas debido a la cercania del arroyo ASC2 en donde se registraron 3 deslizamientos de
hasta 40 m (Figura 82).

Tabla 14. Porcentaje del area de viviendas pertenecientes a la localidad de Santa Cruz Pueblo Nuevo cercanas

alos arroyos ASC1 y ASC2 que pueden ser afectadas por los deslizamientos y la geoforma donde se encuentran.

AREA DE
INFLUENCIA NUM. DE VIVIENDAS
DEL DESLIZAMIENTOS |[POTENCIALMENTE
GEOFORMA ARROYO IDENTIFICADOS AFECTADAS %

Lomerios de pomez 92
y depositos de caida| Arroyo ASC1 6.33
Coladas de lava
cubiertas de flujos 7
de pomez y ceniza | Arroyo ASC1 1.33

Arroyos ASC1 3
Abanico aluvial y ASC2 75.77
Lomerios de pomez
de caida y flujos 3
piroclasticos Arroyo ASC2 1.71
Lomerios de lava
cubiertos por 2
piroclastos Arroyo ASC1 10.75
Lomerios de lava
cubierto de pomez y | Arroyos ASC1 1
ceniza y ASC2 4.09
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Figura 82. Localizacion de areas rurales que pueden ser afectadas por los deslizamientos y que se encuentran

cercanas a los arroyos ASC1 y ASC2.

En otro aspecto, cabe destacar que no se tomaron datos de la poblacién de Santa Cruz Pueblo
Nuevo del afio 1999 y 2015 debido a que no se encontraron datos disponibles de poblacion

de la localidad para esos afios. Solo se cont6 con datos del Censo de INEGI del afio 2010.

Al noreste y sureste de la cuenca se observo un crecimiento del area rural perteneciente a la
localidad de Santa Cruz Pueblo Nuevo de acuerdo a la comparacién de la ortofoto de INEGI

del afio 1999 con la imagen de satélite Google Earth 2015 (Figura 83 y 84).
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Figura 83. Area rural de la cuenca La Ciénega para el afio 1999 (INEGI, 1999).

Se tiene que para el afio de 1999 el area rural de la localidad de Santa Cruz Pueblo Nuevo
con respecto al area de la cuenca La Ciénega representaba el 0.54% y para el afio 2015 el
area rural se representaba el 1.71%. Es decir, el area rural incremento en 1.17%.
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Figura 84. Area rural de la cuenca La Ciénega para el afio 2015 (Google Earth, 2015).

En las figuras 83 y 84 se puede apreciar un aumento de la localidad hacia el norte y suroeste,
sobre el cauce que une al arroyo principal La Ciénega, el arroyo ASC1 y sobre las geoformas
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Lomerios de lava cubiertos de piroclastos, Coladas de lava cubierta de flujos de pémez y
ceniza, pero principalmente sobre la geoforma Abanico aluvial. Estas dos Gltimas geoformas
Coladas de lava cubierta de flujos de pdmez y ceniza, y Abanico aluvial presentan una
susceptibilidad moderada a los deslizamientos. También se puede observar un incremento
del area rural al SE del arroyo ASC2 sobre las geoformas lomerios de pdmez de caida y flujos
piroclasticos, y lomerios de pomez y depositos de caida que tienen una susceptibilidad
moderada.

Este incremento del area rural sobre los cauces y de acuerdo a los antecedentes del lugar
puede representar un riesgo para la poblacion (Figura 85). Debido a que en la transicion de
los arroyos, que pasan de una zona de piedemonte inferior en donde se presentan procesos
de erosion a una zona de planicie, donde los arroyos depositan su carga, justo donde se
encuentra la mayor parte de la poblacion de la localidad.

Esto es preocupante porque histéricamente se han presentado lluvias extraordinarias en la
zona que han provocado la formacién de flujos de escombros y han impactado sobre la
poblacion que se encontraba asentada cerca y sobre los cauces de los arroyos causando el
desplazamiento de los habitantes.
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Figura 85. Localizacion de viviendas de Santa Cruz Pueblo Nuevo que pueden ser afectadas por los
deslizamientos.

Cabe destacar que al E del arroyo ASC1, sobre el margen derecho del cauce se ha identificado
una expansion del area rural (Figura 85). Esta zona es propensa a un desastre, pues las
geoformas que la constituyen se caracterizan por presentar un sustrato heterogéneo, estan
sujetas a un control estructural activo y ademas, se han identificado 9 deslizamientos.
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Por otro lado, de acuerdo al analisis del area sobre las al sureste de la cuenca La Ciénega
cerca del arroyo ASC2, sobre las geoformas con susceptibilidad media como Lomerios de
pomez y depdsitos de caida, y Lomerios de pdmez de caida y flujos piroclasticos, se observa
que para el afio de 1999 el area rural conrespecto al area de la cuenca representaba el 0.02%
y para el afio 2015 incremento un 0.11%.

Lo anterior nos indica que si la poblacion de la localidad de Santa Cruz Pueblo Nuevo
continta en expansion como lo viene haciendo, en las margenes de los arroyos ASC1 y ASC2
0 sobre las laderas que los constituyen es posible que sean afectados por la dindmica de
deslizamientos.
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CONCLUSION

Esta investigacion permitid conocer la susceptibilidad geomorfoldgica a deslizamientos en
los arroyos secundarios ASC1 y ASC2 a partir de un inventario de deslizamientos, un mapa
geomorfoldgico y un analisis estadistico por frecuencia y area.

Los objetivos fueron cumplidos y la hipotesis fue corroborada, pues se identificaron las
formas del relieve mas susceptibles a los deslizamientos y ademas, se determind que la
variabilidad de la susceptibilidad en cada una de las geoformas es debido a la diferencia
morfométrica (pendiente y morfologia de laderas), altimétrica y la geologia (caracteristicas
litologicas y fallas geoldgicas), esto se explica a continuacion:

Para la elaboracion del mapa de susceptibilidad se utilizaron 3 métodos: 1) ElI método
geomorfoldgico que posibilitd de manera cualitativa la identificacion de aquellas geoformas
con potencial a ser afectadas por deslizamientos. 2) EI método estadistico por frecuencia y
area que permitié respaldar los datos cualitativos ya obtenidos. 3) EI método semicuantitativo
realizado por el Departamento de Recursos Naturales (DNR) del Estado de Washington,
EUA, 2006, el cual integro los datos de los dos métodos anteriores, lo que permitio el
conocimiento de la susceptibilidad a deslizamientos por geoforma.

A partir de la construccion del inventario se identificaron 179 deslizamientos, de los que
predominan los deslizamientos de escombros. Los deslizamientos se localizan en su mayoria
al NW y en la parte central de los arroyos ASC1 y ASC2. Comunmente los deslizamientos
se originaron en laderas concavas constituidas de diversos materiales volcénicos y sujetos a
un control estructural.

El mapa geomorfoldgico de la cuenca la Ciénega muestra el dominio de formas del relieve
del tipo lomerios en los arroyos secundarios ASC1 y ASC2. Estas geoformas se diferencian
por las caracteristicas morfométricas y geoldgicas.

De acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas y los datos del inventario las geoformas
mas susceptibles a los deslizamientos en el arroyo ASC1 son: Ladera inferior, Lomerios de
avalanchas de escombros cubiertos por piroclastos y Lomerios de pémez y depoésitos de
caida. Estas tres geoformas son las mismas para el arroyo ASC2, sin embargo, la geoforma
Domo 5 parcialmente sepultado, también representa una alta susceptibilidad para este arroyo.

Por consecuencia, con el presente estudio, se consideran los siguientes factores como partes
importantes en la incidencia de deslizamientos:

La pendiente y la altitud. La relacion ente la pendiente y la altitud crean zonas en los arroyos
ASC1 y ASC2, donde la humedad y el angulo de las laderas afectan directamente las
caracteristicas del suelo. Estos dos factores proporcionan una mayor tension en los materiales
poco consolidados y como consecuencia estos tienden a ser transportados ladera abajo.
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Caracteristicas litologicas y fallas geoldgicas. La variacion en el tamafio de los materiales y
la génesis de cada estrato facilitan la poca cohesidon de los sedimentos de los que estan
constituidas las geoformas. Ademas la presencia del SFT en el zona de estudio establece
areas en los arroyos ASC1 y ASC2 con debilidades estructurales, como las laderas de los
valles fluviales que estan expuestos a los deslizamientos.

Morfologia de laderas. La curvatura del tipo concava es un indicador en las laderas de los
arroyos ASC1 y ASC2 que permite una mayor infiltracion de los flujos de agua y en otros
casos la incision y erosion, ambas permiten el desarrollo de una inestabilidad que favorecida
por el efecto de gravedad ocasiona deslizamientos.

Considerando lo anterior, los valores de susceptibilidad alta en los arroyos ASC1 y ASC2 se
localizan al W, y ademas en el caso del Gltimo arroyo se encuentra una geoforma con
susceptibilidad alta al NE.

La susceptibilidad alta en ambos arroyos se debe a la relacion que existe entre los factores de
altitud, caracteristicas litoldgicas, el control estructural, la pendiente y la morfologia de las
laderas. Mientras que los valores moderados son establecidos por la relacion entre los
factores como la pendiente, las caracteristicas litoldgicas, el control estructural y la
morfologia de las laderas.

Por lo anterior se concluye que los factores antes mencionados favorecen el desarrollo de
deslizamientos y que el arroyo que presenta mayor susceptibilidad a estos procesos para un
periodo de 34 afios es el arroyo ASC2 debido a que presenta mas geoformas con
susceptibilidad alta en comparacion con el arroyo ASCL1.

En cuanto al método semicuantitativo realizado por EI Departamento de Recursos Naturales
(DNR) del Estado de Washington, EUA, 2006 y empleado en este trabajo se observo que el
tamafio de la geoforma es importante y afecta el analisis. Asi cuando geoformas con areas
pequefias y que presentan un menor numero de deslizamientos en comparacion con
geoformas mas grandes que tienen mayor nimero de deslizamientos obtienen una
susceptibilidad moderada o alta. Sin embargo, se entiende que estos resultados son correctos
ya que, el area de afectacion de los deslizamientos es mas relevante en extensidn con respecto
al area total de la geoforma.

También se encontr6 que este método va disminuyendo el grado de susceptibilidad conforme
incrementan el periodo de tiempo del estudio.

Finalmente, es importante mencionar que la implementacion de métodos geomorfoldgicos y
los métodos estadisticos permiten conocer de manera integral las caracteristicas de las formas
del relieve que las hacen susceptibles a los deslizamientos. Ademas, a partir de los datos
obtenidos se puede implementar una estrategia de prevencion de desastres que permita evitar
sucesos como los ocurridos en el afio de 1940 en el pueblo de Santa Cruz.
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Recomendaciones:

Realizar estudios a detalle relacionados con la vulnerabilidad social, econdmica y ambiental
de la zona de estudio.

Implementar mas estaciones meteorologicas en la cuenca que permitan monitorear con
mayor énfasis los fendmenos hidrometeorolégicos que puedan llegar a desencadenar
deslizamientos.

Efectuar una evaluacion constante de las geoformas que presentan una mayor susceptibilidad
a deslizamientos.

Realizar planes de desarrollo rural para evitar futuros desastres.

Efectuar un plan de conservacion de suelos para evitar que sean sujetos a procesos como los
deslizamientos.

También se recomienda controlar el crecimiento rural hacia las margenes de los arroyos
debido a que estos presentan modificaciones importantes durante lluvias extraordinarias.
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ANEXO A.

Inventario de deslizamientos.

ID X Y TIPO AREA (m?)
1 425801.45 2111064.20 Deslizamiento de escombros 266.54
2 425876.96 2111111.15 Deslizamiento de escombros 307.88
3 425908.12 2111062.44 Deslizamiento de escombros 291.25
4 425931.53 2111096.46 Deslizamiento de escombros 243.61
5 425966.21 2111094.30 Deslizamiento de escombros 120.09
6 425982.78 2111107.95 Deslizamiento de escombros 140.99

Deslizamiento de asentamiento
7 425993.34  2111092.98 profundo 166.33
8 426037.34  2111073.10 Deslizamiento de escombros 395.11
9 426076.38 2111120.66 Deslizamiento de escombros 59.83
Deslizamiento de asentamiento
10 426062.61 2111115.18 profundo 64.30
11  426130.34 2111125.18 Deslizamiento de escombros 255.46
12 426136.88 2111155.70 Deslizamiento de escombros 90.95
13 426181.20 2111138.69 Deslizamiento de escombros 60.05
14  426210.69 2111147.54 Deslizamiento de escombros 116.02
15 426225.20 2111119.08 Flujo de escombros 294.18
16  426312.15 2111187.14 Deslizamiento de escombros 182.35
17  426350.57 2111112.02 Flujo de escombros 166.70
18 426367.04 2111098.78 Deslizamiento de escombros 94.94
19  426512.06 2111008.24 Deslizamiento de escombros 39.87
20 426823.03 2110968.60 Deslizamiento de escombros 119.50
21  425083.67 2111943.27 Deslizamiento de escombros 40.17
22 42521431 2111965.55 Deslizamiento de escombros 81.51
23 425367.10 2111973.30 Deslizamiento de escombros 65.05
Deslizamiento por incidencia de
24 425402.68 2111984.44 meandro 26.46
Deslizamiento de asentamiento
25  425519.52 2111969.83 profundo 43.57
Deslizamiento de asentamiento
26 425719.11 2111891.08 profundo 39.90
Deslizamiento de asentamiento
27  425888.15 2111787.50 profundo 90.49
Deslizamiento de asentamiento
28 425927.80 2111788.76 profundo 111.60
Deslizamiento de asentamiento
29  426187.24 2111698.60 profundo 388.97
30 426315.83 2111605.69 Deslizamiento de escombros 61.90
31 426387.07 2111521.92 Flujo de escombros 39.83
32 42641790 2111474.45 Deslizamiento de escombros 25.52
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33
34
35

36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

426613.97
426770.87
426803.50

427360.02

427420.08
428417.29
430189.62
430411.87
432655.95
431230.05
429847.03
429392.82
429364.79
429296.94
429165.56
428845.81
428810.83
429651.92
426955.82
426920.99
427271.90
427309.81
427106.02
427107.20
427312.73
428040.35
428187.54
428213.29
428198.74
428276.26
428442.50
428520.71
428177.43
428230.64
428145.98
428277.61
428303.77
428311.04
428327.58
428331.19
428361.61

2111429.56
2111415.01
2111441.17

2111637.01

2111655.73
2110457.64
2111894.31
2111779.47
2110796.75
2110297.02
2111822.51
2111940.22
2111923.15
2110430.78
2110459.93
2110456.26
2110460.82
2110595.74
2110869.76
2110851.96
2110815.39
2110815.50
2110814.78
2110817.55
2110807.39
2110682.22
2110558.28
2110521.44
2110523.29
2110542.61
2110452.96
2110513.21
2111783.22
2111849.31
2111822.46
2111873.46
2111826.22
2111880.79
2111870.87
2111838.13
2111883.44

Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros

Deslizamiento por incidencia de

meandro

Deslizamiento de asentamiento

profundo

Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento superficial
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Flujo de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Flujo de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros

55.90
55.72
94.89

68.46

86.41
124.27
70.84
19.26
70.82
16.55
73.12
2.71
3.10
25.82
243.50
57.49
75.50
55.34
47.04
9.80
153.36
246.51
9.13
43.97
21.65
171.60
11.84
18.83
10.55
47.41
28.26
181.81
417.17
245.95
215.13
321.09
146.78
126.79
275.96
130.38
418.56
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

428417.28
428414.30
428448.83
428475.22
428507.30
428656.59
428835.61
429307.54
429988.74
430427.59
430630.38
431669.60
430884.16
430929.14
430834.78
430858.65
430442.30
430376.23
430346.66
430226.14
430145.33
430119.08
430083.53
430096.60
430075.17
430015.02
430002.88
429980.65
429928.27
429913.34
429887.55
429798.29
429767.89
429543.81
429537.07
429497.54
429332.53
429283.94
426125.11
429679.87
429613.99
429653.14
428999.60

2111836.47
2111880.13
2111881.72
2111883.77
2111887.07
2111920.09
2111929.35
2111971.34
2111889.49
2111871.36
2111766.06
2110423.66
2110017.26
2110157.49
2110043.72
2110073.88
2109906.14
2109958.15
2110002.94
2110176.51
2110306.19
2110255.77
2110304.63
2110405.38
2110451.97
2110487.54
2110538.23
2110511.24
2110601.73
2110621.97
2110641.81
2110568.39
2110595.78
2110584.27
2110574.74
2110569.58
2110497.00
2110497.75
2111198.50
2110981.66
2111045.96
2111024.26
2111532.68

Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros

308.08
188.68
225.82
211.36
175.39
818.29
319.18
478.62
33.46
59.88
415.88
414.41
236.70
243.18
183.39
120.82
399.76
387.53
1024.34
205.77
378.12
548.21
166.33
430.28
101.43
50.00
56.13
125.64
236.34
82.80
136.65
86.03
204.82
61.70
29.49
118.46
68.74
99.10
435.74
59.88
93.94
120.76
1210.29
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117
118
119
120
121

122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

428928.47
428721.76
428704.99
427470.00
430184.73

428352.86
428674.28
430189.40
429380.93
429318.49
428769.55
428235.59
428260.00
428060.01
429813.91

428010.02
428718.17
429608.00
429537.36
429825.67
427979.59
430311.84
427957.10
428975.87
429792.23
430594.00
430283.77
430201.53
429908.88
429830.77
428997.78
428561.30
427959.48
429717.65
429484.23
429093.48
429013.00
428138.92
428045.06
429046.43
428426.84

2111495.39
2111628.52
2111578.91
2111682.00
2110428.44

2110464.91
2110555.25
2110172.96
2110481.57
2110462.30
2110456.85
2111333.69
2110510.00
2110601.90
2110684.97

2110705.24
2110483.40
2110568.00
2110527.29
2110583.58
2110655.50
2110064.48
2110689.90
2110400.03
2110687.57
2110680.00
2110132.52
2110258.00
2110575.24
2110671.94
2110451.62
2110515.83
2110718.47
2110550.80
2110516.49
2110424.77
2110402.00
2110542.91
2110644.92
2110455.31
2110482.70

Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Caidas y desprendimientos

Deslizamiento por incidencia de

meandro

Deslizamiento superficial
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros

Deslizamiento por incidencia de

meandro

Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento superficial
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros

0.00
1043.40
674.11

0.00
493.92

36.03
192.58
42.65
234.10
187.52
60.41
108.51
296.17
307.88
245.81

84.36
155.14
90.88
279.44
67.99
290.41
792.59
112.71
307.12
158.74
0.00
546.87
1137.44
211.52
175.73
192.58
174.49
118.91
522.11
364.32
360.57
310.02
264.84
347.61
382.62
120.96
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158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179

428182.18
428114.38
428765.64
428457.48
429766.99
429394.06
429136.00
428869.07
429867.57
425370.67
426223.66
426777.37
427418.04
430394.60
430274.08
430260.59
430240.35
430060.70
429119.88
429950.64
429811.37
427034.53

2110539.58
2110614.23
2110501.34
2110485.88
2110723.80
2110513.95
2110429.00
2110426.46
2110600.33
2111987.19
2111695.96
2111450.19
2111681.76
2109881.93
2109990.54
2110052.45
2110111.59
2110375.55
2110436.95
2110560.08
2110598.88
2112077.35

Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento superficial
Deslizamiento superficial
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Deslizamiento de escombros
Caidas y desprendimientos

72.10
464.41
55.90
179.17
283.51
108.89
176.78
65.06
86.03
32.25
98.29
35.00
72.41
69.22
98.29
35.00
72.41
69.22
67.96
267.83
4.97
22323.35
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ANEXO B.

Tabla 15. Comparacion de los factores que inciden en el desarrollo de deslizamientos sobre las geoformas con

susceptibilidad moderada y alta.

GEOFORMAS | SUSCEPTIBILIDAD | ALTITUD | PENDIENTE © | CARACTERISTICAS “DE ﬁ]}[.
LITOLOGICAS DESLIZAMIENTOS Y | DESLIZAMIENTOS
m %. 0. m. LA MORFOLOGIA DE
LADERAS
Tomerios de Moderado 29973 | & hastazb | Depbsitos de caiday 50% Concava 51
pdmez ¥y 3130 flujos piraclsticos.
depdsitos de
calda, Presencia del SFT,
Lomerios de Moderado 3268 a 10 hasta 30 | Depdsitos de 52% Céncava 5
pirodastos. 37 piroclisticos.
Presencia del SFT,
Coladas de lava Moderado 3086 a & hasta 10 Derrames de lava 42% Concava 7
cubierta por 3130 cubiertas por flujos de
flujos de pomez pdmez, ceniza y
¥ cenizas, depdsitos de caida,
Presencia del SFT.
Lomerios de Moderada 31302 6 hasta 23- Flujos de pémez dacitica 75% Concava 4
pamez, blogues 3321 cublerto por depdsito de
¥ cenizas, bloques y escasos
fragmentos andesiticos.
Presencia del SFT,
Abanico shuvial. Moderado 2898 a & hasta 18 Sedimentos volcinicos 33% Concava 3
2945 gruesos, detritos y
conglomerados.
Presencia del 5FT.
Lomerios de Moderado 1362 13 alk Depositos ce pdmez y S0% Concava 2
pamez de caida 962 flujos pirocisticos.
¥ flujos
piroclsticos. Presencia del 5FT.
Ladera inferiar, 33688 6 als Depdsitos ce caida y 26% Concava 19
1560 avalanchas de escombro.
Presencia del SFT.
Domo 5 3086 2 10 230 Compeosicidn basdltica. 61% Cdncava 13
Parcialmente 130
sepultada. Presencia del 5FT.
Lomerios de 368 a 6 ails Avalanchas de S50% Concava [
avalanchas de 3368 escombro,
escombro
cublerts de Presencia del SFT.
piroclastos.
Domo 3. 3515a 35 adb Compasicidn dacitica 1001 Concava i
3532
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ANEXO C.

MGPL€.66

NP1 eUoZ 1N p86L SOM
N.0.€.6

sojsejoond Jod epaigno ajualujeiIed eAe| ap EpE|0D . (
eZ1u30 A Zawiod ap solnyyap E}RIGND BAE| 3P EPEIOD) . {

sojsefoud ap So|aWOT . (y

soopsejoolld solny A epjed sp zewgd ap solBWoT . (6

sojsejoolid Jod S0IRIgN BAE| O SOLOWOT . [f

ezjud0 A sanbojq ‘zowgd ap sopswo] . (e

epiea ap sojisodap A zswod ap solswo] . P

sojsejoolid ap OpaIgnd SOJqLUCISS ap BLDUE|EAE 8P SCLALIOT . 6]

e21U80 £ zowod ap SOMBIGNO BAE| D SOLBLIOT l {a

opejindas sjuswiernsed g owoq ! (e
0av1300W ONIDOANT FA3IN3Y
eAET 3D BSS l W

JolBJU elapeT . [

PR ) & afe
dYI0v19 3A3N3Y

leiany apueid 55 (q

[eIAN}Y 0OUEqY |

Jouadns elspe] . N

OAILYINWNIY TYIANTA FAIINTY
BON|0] 3P OPEABN [3p 0UCD . (o

WGZ € SBIOUSHY wwoermere

WGZ B SRUOABY =
SefRIANY SBlleA ¥-oulog l p
ONISOY3 VI FATIT3Y ¢ owoq [l ©

solslwez|saq @@l (e

Z owoq . (q
owoq [ ¢

b

TYNOIOYLIAYHD 3A3IT3Y
ON39OX3 IAINIY ON3DOONZ 3AY
VAN3IATT ,
VI4v49039 30 0193100 N_.. ,, ¢
SVHLIT AVIH0SOTI4 30 QVLINOVA Biiy J i,
0JIX3W 3a YWONOLNV TYNOIJVN avaISH3AINN v13d OO_@O.._mwu_m_mus_ 3 ,
N.OB6L 1 o’ y ! f ,
bt 55

MOEPF.68

N.0£.6)

N.06.61

MOE P66

149 | Pag.



	Portada 
	Índice 
	I. Resumen 
	II. Introducción 
	III. Planteamiento del Problema   IV. Objetivos 
	V. Hipótesis 
	Capítulo 1. Marco Conceptual, Teórico y Metodológico 
	Capítulo 2. Marco Geográfico y Geológico 
	Capítulo 3. Cartografía Geomorfológica y Análisis Estadístico: Frecuencia y Área de Deslizamientos por Geoformas 
	Capítulo 4. Susceptibilidad Geomorfológica a Deslizamientos en los Arroyos Secundarios ASC1 y ASC2 
	Conclusión 
	Bibliografía  
	Anexos

