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Resumen

Los riesgos socionaturales estan relacionados directa o indirectamente con fallas geoldgicas
en el centro-sur de México. Los riesgos socionaturales que se presentan son de tipo socio-
geoldgicos como deslizamientos de tierra, flujos de detritos, derrumbes de rocas, laderas
inestables, terremotos, fallas de subsidencia y flujo de contaminantes en agua subterrdnea;
estos riesgos afectan a centros rurales y urbanos. Los sistemas de falla regionales, fallas San
Luis Tepehuanes (SFSLT), fallas de Sierras y Cuencas (Basin and Range), fallas de Taxco San
Miguel de Allende (SFTSMA) y fallas de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) contienen
estructuras de grabenes, pilares estructurales, y zonas de fallas a veces de relaciones
complejas. La gestidn del riesgo en relacién con la presencia de estas fallas geoldgicas es un
tema que requiere ser atendido. En este articulo se exponen algunos casos relacionados a
estas problematicas aplicando metodologias de interpretacion geoldgica de imagenes de
satélite, cartografia geoldgica, geologia de campo, geomorfologia y algunas relaciones
geograficas. Los resultados muestran problemas asociados con riesgos socionaturales y
socio-geoldgicos, por ejemplo, la influencia de las fallas geolégicas en la contaminacién del
agua subterrdnea por arsénico y fllor en cuencas hidroldgicas, los controles en flujos de
detritos a lo largo de las fallas San Antonio y San Miguel en el sistema volcanico Nevado de
Toluca- San Antonio, problematicas relacionadas a las fallas de subsidencia hidrica y fallas
geoldgicas en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca, y por ultimo fallas geoldgicas
sismicamente activas del sistema de fallas de Tenango en donde se resalta la importancia
de que en las poblaciones afectadas por terremotos existan planes de gestidn del riesgo y

sistemas de alerta temprana.

Palabras clave: Fallas geoldgicas, México, Riesgos socionaturales y socio-geoldgicos.
Abstract

Socio-natural risks are directly or indirectly related to geological faults in south-central

Mexico. Socio-natural risks that occur are of a socio-geological type, such as landslides,
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debris flows, rock falls, unstable slopes, earthquakes, subsidence faults, and flow of
contaminants in groundwater. These risks affect both rural and urban centers. Regional
fault systems such as the San Luis Tepehuanes faults (SFSLT), Basin and Range faults, Taxco
San Miguel de Allende faults (SFTSMA), and Trans-Mexican Volcanic Belt faults (FVTM) are
formed by graben structures, structural pillars, and fault zones that sometimes have
complex relationships. Risk management in relation to these geological faults is an issue
that requires attention. This work presents some cases related to these problems by
applying methodologies considering geological interpretation of satellite images, geological
cartography, field geology, geomorphology, and some basic geographic relationships. The
results show problems associated with socio-natural and socio-geological risks, such as the
influence of geological faults on groundwater contamination, including the presence of
arsenic and fluoride in hydrological basins; structural controls on debris flows along the San
Antonio and San Miguel faults in Nevado de Toluca-San Antonio volcanic system; problems
related to water subsidence faults and geological faults in the Metropolitan Zone of the
Toluca Valley and, finally, seismically active geological faults of the Tenango fault system,
where the importance of risk management plans and early warning systems in populations

affected by earthquakes is highlighted.

Keywords: Geological faults, Mexico, Socio-natural and socio-geological risks.
1. Introduccion

Los riesgos socionaturales son planteados como una serie de relaciones socionaturales
entre un territorio habitado con una infraestructura civil y su entorno medio ambiental en
el que existe una alta probabilidad de que estas relaciones puedan derivar situaciones de
riesgos de desastres (Campos-Vargas et al., 2015; Bard-Suarez et al., 2018). De acuerdo con
UNISDR (2009) el riesgo esta constituido de cuatro componentes bdsicos: peligro,
exposicién, vulnerabilidad y resiliencia, cada uno de estos componentes tienen sus propias

caracteristicas fisicas y sociales. Las amenazas o peligros naturales son la probabilidad de
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que ocurra un evento que por su ubicacion, caracteristicas y severidad puede afectar a seres
humanos (Bard-Suarez et al., 2018), estos pueden ser erupciones volcanicas, terremotos,
inestabilidades de laderas, deslizamientos de tierra, erosién de suelo, cambios en el nivel
de terreno, y fallas geoldgicas. Las amenazas antrdpicas ligadas a actividades econdmicas
de aprovechamiento del medio natural también son consideradas dentro de estos riesgos
(Bard-Suarez et al., 2018). En este contexto de riesgos socionaturales, muchas de las fallas
geoldgicas en México se pueden considerar como un riesgo socio-geoldgico, ya que
sistemas de fallas regionales y otras de escala tectdnica tienen una influencia directa o
indirecta en ciudades o centros urbanos de importancia econdmica en el pais. Los sistemas
de fallas que se tratan en este trabajo son algunos sistemas de fallas del centro-sur de
México que son sistemas de fallas normales de rumbo NW a NNE, NE-SW, y E-W que afectan
a las rocas volcanicas y sedimentarias del Cenozoico, formando fosas, semifosas y pilares
tectonicos de dimensiones variadas, los sistemas de fallas de San Luis Tepehuanes (SFSLT)
(Nieto-Samaniego et al., 1997; Nieto-Samaniego et al., 2005), sistema de fallas de Sierras y
Cuencas (Henry y Aranda-Gémez, 1992; Henry y Aranda-Gdmez, 2000) (Figura 1), graben de
Aguascalientes (Nieto-Samaniego et al., 1999; 2023), sistemas de fallas Taxco-San Miguel
de Allende (SFTSMA)( Alaniz-Alvarez et al., 2002; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005b),
y sistema de fallas de la Faja Volcanica Transmexicana (SFFVTM) (Figura 2). Estos sistemas
de fallas geolégicas no se habian considerado en la categoria de riesgos socio-geoldgicos
gue son un tipo de riesgo socionatural para cuando las fallas de estos sistemas cruzan por
ciudades importantes del centro-sur de México. Estas fallas se han documentado que
determinan controles directos o indirectos en problemas en ciudades y poblaciones como
canales de flujos de contaminantes, desplazamientos de acuiferos, intensificadores de
erosion, derrumbes, flujos de detritos, fallas de subsidencia, fallas sismicamente activas y

otros. En este articulo se muestran como estos peligros determinan los riesgos.

200



Geografia Aplicada = Facultad de Geografia s UAEMEX .
Volumen 1 = Nimero 1 = Mes = 2025 Geografla
Aplicada

102°N 104°N 102°N 100°N

26°N

i3 24°N

22°N

20°N

Figura 1. Principales sistemas de fallas en la Mesa Central y sus alrededores. El sistema de
fallas San Luis-Tepehuanes de rumbo NW va de San Luis de La Paz en Guanajuato hasta
Tepehuanes en Durango y divide a la Mesa Central en sector norte y sur. Localidades en

caracteres negros: SLP: San Luis Potosi, Qro: Querétaro, Zac: Zacatecas, Ags:
Aguascalientes, G: Guanajuato. Algunas estructuras mayores: GT: Graben Tepehuanes,
GSP: Semigraben de Santiago Papasquiaro, GS: Graben de Santiaguillo, GOR: Graben de
Otinapa-Rio Chico, SFSLT: Sistema de Fallas San Luis Tepehuanes, SFTSMA: Sistema de
Fallas Taxco San Miguel de Allende, GMZ: Graben Mezquital, GB: Graben Bolafios, GTL:

Graben Tlaltenango, GJ: Graben de Juchipila, GA: Graben de Aguascalientes, GM:
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Semigraben de Matancillas, GP: Graben Pajaritos, GVR: Graben de Villa de Reyes, SFB:
Sistema de Fallas del Bajio, GAA: Graben Arista Ahualulco, SMOc: Sierra Madre Occidental,

SMO: Sierra Madre Oriental, FVTM: Faja Volcanica Transmexicana.

Fuente: figura modificada de Nieto-Samaniego et al. (2023)
2. Marco geolodgico

En el centro-sur de México los riesgos socio-geoldgicos estan relacionados directa o
indirectamente con fallas regionales como son: sistemas de fallas San Luis Tepehuanes
(SFSLT), fallas de Sierras y Cuencas (Basin and Range), sistema de fallas de Taxco San Miguel
de Allende (SFTSMA) y sistemas de fallas de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM). A

continuacion, se describen sus caracteristicas.

Sistema de fallas San Luis-Tepehuanes. El sistema de fallas San Luis-Tepehuanes (SFSLT) es
un conjunto de fallas normales que integran un gran lineamiento de rumbo NW-SE que se
extiende desde San Luis de La Paz, en el estado de Guanajuato, hasta Tepehuanes, en el
estado de Durango, con una longitud aproximada de 600 km y edades de actividad que van
del Paleoceno-Eoceno al Cuaternario (Nieto-Samaniego et al., 2005) (Figura 1). Este sistema
es el limite entre las provincias fisiograficas de la Sierra Madre Occidental y la Mesa Central,
y atraviesa a esta Ultima provincia dividiéndola en los sectores: meridional y septentrional
(Nieto-Samaniego et al., 1997; Nieto-Samaniego et al., 2005). A lo largo de este sistema de
fallas se ubica el Campo Volcdnico de Durango (Figura 1), compuesto por lavas basdlticas
con edades del Plioceno-Holoceno que estan afectadas por fallas normales de rumbo NW
(Aranda-Gomez et al., 1997; Aranda-Gémez et al., 2005) (Figura 1). Este sistema de fallas
pasa por ciudades y poblaciones importantes como Santiago Papasquiaro, Durango,
Fresnillo, Zacatecas, San Luis Potosi y San Luis de la Paz. A lo largo de este sistema de fallas
se han identificado algunos tipos de riesgos socio-geolégicos como: regiones con sismicidad
reciente (Nieto-Samaniego et al., 2012), escarpes de fallas con inestabilidad de laderas y

fallas que controlan a deslizamientos por ejemplo en la ciudad de Zacatecas (Flores-
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Gonzalez, et al., 2019). En la ciudad de Zacatecas también se han detectado que algunas de
las fallas geoldgicas del SFSLT con direcciones NW-SE controlan la formacién de grietas
(fracturas) en construcciones urbanas como pavimentos, banquetas y bardas; estas fallas
geoldgicas también ejercen un control en procesos erosivos y otros procesos

geomorfoldgicos dentro de la ciudad (Escalona-Alcazar et al., 2024).

Sistema de Cuencas y Sierras. El sistema de Cuencas y Sierras se extiende al norte de la Faja
Volcanica Transmexicana (FVTM) por todo el centro y el noroeste de México (Henry y
Aranda-Gémez, 1992, 2000), y se caracteriza por fallas normales de rumbo NNE a NNW que
generaron una topografia de fosas y pilares alargados como los que se observan al oeste y
suroeste de la Mesa Central (Figura 1). A este sistema de fallas se le ha denominado el
“Basin and Range Mexicano” (Henry y Aranda-Gémez, 1992) y afecta a la mayor parte de la
provincia volcdnica de la Sierra Madre Occidental y sus alrededores, salvo por su zona
central que no presenta extension significativa (Henry y Aranda-Gémez, 1992, 2000; Ferrari
et al., 2005). Segun Henry y Aranda-Gomez (1992, 2000) el sistema de fallas de Cuencas y
Sierras se formo por extension de rumbo este-noreste en tres episodios: el primero, y el de
menor intensidad, ocurrié alrededor de los 30 Ma, seguido por dos episodios de mayor
intensidad uno en el limite Oligoceno-Mioceno y el otro en el Mioceno medio. A este
sistema de fallas geoldgicas se asocia una fisiografia de sierras y cuencas, que determinan
varios procesos geomorfoldgicos regionales y locales como deslizamientos, erosiéon de

laderas y procesos de talud.

El Graben de Aguascalientes. Se ha considerado al Graben de Aguascalientes (Figura 1)
como el limite tectdnico entre las provincias fisiograficas de la Sierra Madre Occidental y la
Mesa Central por tener un gran desplazamiento, y porque separa regiones con estilos
estructurales distintos (Nieto-Samaniego et al., 1999; 2023). Esta estructura regional tiene
un rumbo preferencial N-S y como estructura buza hacia el este, con un escarpe de 250 m
de altura que se continta en cuencas rellenas por, al menos, 500 m de rocas sedimentarias

con ignimbritas intercaladas. El graben de Aguascalientes controla la fisiografia del valle de
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Aguascalientes, asi como sus fallas geoldgicas (orientacion N-S) controlan las fallas de
subsidencia por extraccion de agua subterraneay que afectan a la ciudad de Aguascalientes,
y a poblados a lo largo de estas fallas (Pacheco-Martinez, et al., 2013). Los riesgos
socionaturales asociados con estas fallas de subsidencia son varios como hundimientos de
terreno, fracturamiento y deterioro de estructuras civiles, erosién intensa con formacién

de socavones en zonas urbanas, rompimiento de vias de comunicacion y otros.

Sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende. El sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende (SFTSMA) es un conjunto de fallas de rumbo N-NNW que atraviesan el centro de
México y divide blogues corticales con diferentes historias geoldgicas, espesores de la
corteza y topografia distintos, cuya principal manifestacidon geofisica es una anomalia
gravimétrica significativa (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005b). Este sistema de fallas
corta en su parte central a la FVTM, teniendo dentro de esta provincia un rumbo NNW, y al
norte y sur de esta un rumbo N-S (Figuras 1y 2). A lo largo de la ubicacién de este sistema
de fallas se originan varios tipos riesgos socionaturales cuando cruzan por regiones
pobladas, por ejemplo, en cuencas hidroldgicas del noreste del estado de Guanajuato las
fallas funcionan como canales del flujo de agua subterrdnea contaminada con arsénico y
fldor (Pifa-Gonzalez et al., 2022). A lo largo de la ubicacidn de estas fallas y en donde
coinciden con la posicién de fallas de subsidencia (originadas por la extraccion desmedida
de agua subterrdnea) se presenta un control estructural (Almazan-Vazquez, 2017; Angeles-
Moreno et al.,, 2021). En los escarpes de estas fallas del SFTSMA que coinciden con la
ubicacidon de zonas pobladas, se presentan problemas de inestabilidades de laderas y
taludes como en San Miguel de Allende, ciudad de Querétaroy en varias regiones del estado

de México (Ordaz-Hernandez et al., 2019; Olivares-Sanchez, 2020).
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Figura 2. Fallas mayores dentro de la Faja Volcanica Transmexicana y Sistema de fallas
Taxco-San Miguel de Allende. GVR: Graben de Villa de Reyes, FQ: falla Querétaro; FBTC:
fallas Bartolomé, Tlacote, La Cuesta y Lagunillas-Huimilpan; FB: falla del Bajio; FI-J: fallas

Ixtla-La Joya; FSMA: falla San Miguel de Allende; SCH-T: sistema Chapala-Tula; FT: falla
Tetipac, Chichila y Amates; FLP: sistema de fallas La Pera; FTx: fallas Taxco, San Gregorio,
Coapango y Acamixtla; FEH: falla Epitacio Huerta; FP: falla Perales; GA: graben de Arcelia;
CT: cabalgadura Teloloapan; FO: Falla de Oaxaca; MTC: milonitas de Tierra Colorada; Mh:

milonitas de Huatulco; SCh: Sierra de Chichinautzin; VZ: Volcdn Zamorano; VPH: Volcan

Palo Huérfano; VSP: Volcan San Pedro; NT: Volcan Nevado de Toluca.

Fuente: Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego (2005b).
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Sistemas de fallas de la Faja Volcdnica Transmexicana. Se ha propuesto que la Faja Volcdnica
Transmexicana (FVTM) se ubica sobre una zona de debilidad preexistente de escala cortical
o litosférica. La cubierta volcanica de hasta 4000 m de espesor no permite conocer si esta
provincia se ubica sobre la traza de una falla cortical, pero dentro de esta provincia, o en
sus limites, se encuentran fallas mayores con desplazamientos que van desde cientos a
varios miles de metros (Figura 2). Los sistemas de fallas que se han reconocido son por lo
menos cuatro, un sistema de fallas laterales NE-SW fallas del Mioceno tardio (Israde-
Alcantara y Garduio-Monroy, 1999), fallas extensionales NE-SW, fallas extensionales y
oblicuas con rumbo E-W (Johnson y Harrison, 1990; Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy,
1999) y fallas NE-SW del Campo Volcdnico Michoacan Guanajuato. Esta provincia geoldgica
separa zonas de la corteza con estilos de deformacion distintos, razén por la cual se

considera a la FVTM como una frontera tectdnica.
3. Metodologia de estudio de fallas geologicas

En este trabajo las metodologias empleadas comprendieron la cartografia geoldgica,
interpretacion de imdgenes de satélite de Google Earth, geologia de campo, geomorfologia
y geologia estructural. En el caso de San Miguel de Allende (estado de Guanajuato) se
establece una relacion entre la cartografia geoldgica con los efectos que las fallas geoldgicas
provocan en las poblaciones, identificando varios peligros y riesgos socionaturales como
contaminacién de agua subterrdneas, control estructural en grietas en la superficie o
inestabilidad de laderas. En las fallas de subsidencia de la Cuenca del Valle de Toluca (CVT)
se emplearon cartografia de campo y método de observacién de afectaciones a
construcciones urbanas. En el caso de peligros y riesgos socionaturales en el Volcan San
Antonio (ubicado al noroeste del volcan Nevado de Toluca), se realiza una integracion de
fallas geoldgicas, se relaciona a la cartografia geomorfoldgica y se realizan verificaciones en
campo. En el Ultimo caso presentado del analisis de las fallas geoldgicas que se activaron
durante el terremoto de 19 de septiembre de 2017 en la region de Tenancingo (estado de

México) se emplearon las metodologias de cartografia geoldgica con interpretacion de
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lineamientos en imdagenes de satélite, trabajo de campo y documentacién de campo de los

dafos en construcciones por el sismo.

Las fallas geoldgicas pueden ser identificadas en imdgenes satelitales o directamente en la
superficie durante el trabajo de campo. Los datos se colectaron mediante observaciones y
mediciones de la orientacién y la inclinacidon de los planos de falla con instrumentos como
brajulas y clindmetros (Fossen, 2016). Ya que se colectaron suficientes datos de planos de
falla, se realizd el analisis estructural. El tipo de andlisis estard en funcién de los objetivos
del estudio. Los datos deben ser agrupados y seleccionados de una manera que resulte
razonable (Fossen, 2016). En algunos casos estos pueden ser homogéneos y son tratados
como una familia o sistema, otras veces son heterogéneos y sera util subdividirlos en
subgrupos o subpoblaciones. Se deben considerar criterios geoldgicos para subdividirlos o
agruparlos, como la orientacién, si existe o no un relleno, tipo de movimiento o por zonas
dentro del drea de estudio. Estds ultimas, las variaciones geograficas definen subzonas que

suelen llamarse dominios estructurales.

4. Resultados y discusion

4.1. Falla San Miguel de Allende

Caracteristicas geoldgicas

La Falla San Miguel de Allende es parte del Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende,
ha sido reconocida en noreste del estado de Guanajuato afectando a toda la Cuenca Alta
del Rio Laja (Alaniz-Alvarez et al., 2001; Beltran-Martinez et al., 2023). Considerando todos
sus segmentos, tiene un rumbo promedio NNW-SSE, con variaciones a N-S y NNE-SSW en
algunos segmentos, y una longitud total aproximada de 50 km (Figura 3). El sector central
de la Falla de San Miguel de Allende resulta el de mayor relevancia desde la dptica de
peligros y riesgos socionaturales, pues en el bloque hundido de esta falla se ubica gran parte
de la mancha urbana de la poblacién homénima (Figura 3). La posicion de la falla para el

sector central se ha reconocido desde el sur de la ciudad hasta 15 km al norte de San Miguel
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de Allende; en la parte sur la falla es cubierta por los depdsitos del volcan Palo Huérfano, y
contintda con un rumbo NNE hacia el norte de la ciudad. La falla de San Miguel de Allende
es una falla de tipo normal con inclinacién hacia el oeste y que se formd en el Oligoceno; la
falla presenta reactivaciones durante el Mioceno, a la que se le ha estimado un
desplazamiento maximo de 450 m (Alaniz-Alvarez et al., 2001) produciendo desniveles
topograficos que superan los 200 m al norte de la ciudad de San Miguel de Allende. En el
blogue levantado de esta falla se exponen rocas Mesozoicas marinas compuestas de
intercalaciones de lutitas, areniscas y calizas, que son cubiertas por rocas volcdnicas
cenozoicas como basaltos, riolitas e ignimbritas (Figura 3). Al oeste de la falla, en el bloque
hundido, hay afloramientos aislados de basaltos, y predomina el relleno sedimentario mal
consolidado como limos, areniscas y conglomerados, cuyo espesor maximo es de hasta 200

m (Beltran-Martinez et al., 2023; Beltran-Martinez, 2023).

" Mi arenisca y Leyenda
I Mioceno andesita-basalto

i, Oligoceno superior-Mioceno inferior ignimbrita )  Limite cuenca
I Oligoceno superior-Mioceno inferior gabbro ¥#  Poblacién
[ii Oligoceno medio ignimbrita o

Carretera
| W Eoceno superior-Oligoceno inferior riolita ignimbrita 4 F ey
- Eoceno superior-Oligoceno inferior andesita Filla
B Eoceno inferior conglomerado o Fallai
B Eoceno inferior granito = F. lateral derecha
B oo - F. lateral izquierda

Bl Jurésico-Cretécico inferior metavolcnico

Figura 3. Fragmento del mapa geolégico de la Cuenca Alta del Rio Laja. En el recuadro azul

se muestra un acercamiento al area del sector central de la Falla de San Miguel de

Allende.

Fuente: Beltrdn-Martinez et al. (2023)
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Peligros y riesgos socionaturales

El crecimiento poblacional y la actividad agricola han llevado a la sobreexplotacién del
acuifero, alterando el equilibrio ambiental e incrementando la presencia de contaminantes
de origen geogénico en el agua subterranea debido a la extraccién de agua a mayores
profundidades en algunas partes de la cuenca (Knappett et al., 2020). Se ha propuesto que
las fallas en la cuenca, como la de San Miguel de Allende, tienen un rol importante en el
ascenso de contaminantes aunado a la explotacidn del acuifero (Pifia-Gonzalez et al., 2022).
De continuarse con la tasa de extraccidn del agua subterranea para consumo humano y uso
agricola existe el riesgo de que la presencia de contaminantes se generalice en la Cuenca

Alta del Rio Laja (CARL).

Los hundimientos y agrietamientos del terreno que son causados por la sobreexplotacién
de acuiferos en cuencas como la CARL son otro fendmeno geoldgico que representa un
riesgo para la poblacién y la infraestructura. Al norte de San Miguel de Allende, siguiendo
la traza de la falla, se encuentra la comunidad de San José de la Estacada, Municipio de
Dolores Hidalgo; en esta comunidad, hundimientos de hasta dos metros han acompafiado
la formacion de grietas en el terreno con orientacion NNW-SSE a NW-SE causando
afectaciones a las instalaciones de la escuela de educacion bdsica. El fendmeno de
hundimiento y agrietamiento asociado a la sobreexplotacion se ha documentado en otras
partes del centro de México como el valle de Aguascalientes, en donde la presencia y
orientacién de los agrietamientos esta fuertemente influenciado por fallas mayores
(Pacheco-Martinez et al., 2013). Los fendmenos de hundimientos y agrietamientos no se
han reportado en otras areas de la Cuenca Alta del Rio Laja (CARL), pero de continuarse la
sobreexplotacién de agua subterranea existe el riesgo de formacidon de nuevos
hundimientos y agrietamientos y la presencia de contaminantes en el agua subterranea. Las
fallas mayores, como la falla de San Miguel de Allende, ejercerdn un control importante en

las orientaciones de los agrietamientos, y de darse estos en la mancha urbana de la
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poblacién homdnima traerd afectaciones a la infraestructura urbana y casa habitacién de la

poblacién homdnima.
4.2. Fallas de subsidencia en la Cuenca del Valle de Toluca

La formacién de fallas de subsidencia hidrica es una consecuencia de la deformacion del
terreno por extraccion de agua subterranea, es un problema reconocido a nivel
internacional y a nivel nacional (México) ligado con el crecimiento poblacional y por ende
la demanda de agua (Figueroa-Miranda et al., 2018; Collados-Lara et al., 2020). La
subsidencia del terreno y formacién de fallas con grietas no solo ocurre en ciudades, sino
también en zonas agricolas. En zonas agricolas de escalas de tamafio regionales la
extraccién de agua subterranea origina compactaciéon de los materiales geolégicos del
acuifero como se puede ejemplificar con el caso del Valle Central de California (Faunt et al.,
2015), y también en la regidn de El Bajio en el estado de Guanajuato (Rodriguez et al., 2012;
Figueroa-Miranda et al., 2018). En las ciudades que tienen el problema, la subsidencia del
terreno es acompariiada por la formacion de grietas y fallas de subsidencia en el suelo que
afecta a construcciones civiles como casas habitacion, residencias, bodegas industriales y
otros tipos de infraestructura civil. En México varias ciudades estan en esta situacién ya que
crecen rapidamente en su nimero de habitantes y se urbanizan rdpidamente lo que
demanda una extraccién desmesurada del agua subterrdnea. Una gran cantidad de estas
ciudades se encuentran en cuencas volcano-sedimentarias que son limitadas por fallas
geoldgicas que son denominadas semigrabenes o grabenes. Algunos ejemplos de estas
ciudades ubicadas en cuencas volcano-sedimentarias con problemas de subsidencia son:
Ciudad de México, Aguascalientes, Morelia, Celaya, Irapuato, Querétaro, y Toluca. Las fallas
por subsidencia en estas ciudades se han reportado en varios estudios, por ejemplo:
Garduio-Monroy et al., 2001; Pacheco-Martinez et al., 2013; Ochoa-Gonzalez et al., 2018;

Almazan Vazquez, 2017; Rodriguez-Campero et al., 2023).
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La Cuenca del Valle de Toluca estd limitada por sierras de origen volcdnico, estas sierras
presentan varias estructuras volcanicas que tuvieron actividad desde el Mioceno llegando
al Cuaternario por ejemplo la Sierra de las Cruces y la Sierra Nevado de Toluca-San Antonio
(Garcia-Palomo et al., 2008, 2000). Los sistemas de fallas geoldgicas alrededor de la Cuenca
del Valle de Toluca tienen direcciones NW-SE, E-W, y NE-SW (Figura 4) (Sistemas de Taxco-
San Miguel de Allende, Sistemas de fallas de Acambay y Tenango, y Sierra de las Cruces). Se
interpreta que parte de estas fallas geoldgicas deben estar ocultas en la ZMVT, esto por la
alineacién de aparatos volcanicos, las trazas de las fallas de subsidencia y alineacién de

terremotos que han ocurrido (Almazan Vazquez, 2017; Angeles-Moreno et al., 2021).
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Figura 4. Ubicacidén de los sistemas de fallas geoldgicas que se localizan en la Cuenca del
Valle de Toluca en relacion con los sistemas de fallas de subsidencia hidrica en la Zona

Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT).

Fuente: Angeles-Moreno et al. (2021).
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Caracteristicas fisicas y geolégicas

Las fallas de subsidencia en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) se han
estudiado en sus caracteristicas de orientacion de su traza, abertura, profundidad y
localizacion por compaiiias subcontratistas de organismos operadores de agua desde los
afios ochenta (CONAGUA, 2002) sin embargo estos estudios no estan publicados. Los
sistemas de fallas de subsidencia reconocidos son falla Totoltepec, La Virgen-Magdalena, La
Mora, Miltepec, Lerdo, Cerro del Calvario, Coatepec, Teresona y Sierra Morelos (Figura 5).
Estos sistemas de fallas se reconocieron con base cartografia de campo y deteccién de
danos en las construcciones civiles. Las fallas presentan direcciones E-W, ENE-WSW, ESE-
WNW, NW-SE y N-S con geometrias curvilineas, sigmoidales, zonas de relevo, escalonadas,
ramificadas, y cola de caballo (Figura 6) (Almazan Vazquez, 2017; Angeles-Moreno et al.,
2021). Las longitudes son variables de escala kilométrica como la falla Totoltepec que tiene
longitudes minimas de 1 a 2 km, llegando a alcanzar 8 km y otras fallas de subsidencia de
100 m a 1 km (Figura 5). Las fallas cortan a estratos de suelos de origen volcanico, capas de
rocas piroclasticas y otras rocas volcdnicas. Las rocas piroclasticas fueron derivadas de
depdsitos piroclasticos de composicion andesitica originados por flujos piroclasticos,
oleadas piroclasticas y depdsitos de caida; estos depdsitos a su vez provenientes de las

estructuras volcanicas de los alrededores de la ZMVT.
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Fuente: modificado de Almazan Vazquez (2017).
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Figura 6. Geometria de grietas y fallas de subsidencia en construcciones afectadas. A,
estructura sigmoidal definida por grietas y desplazamiento vertical de falla de subsidencia.
B, falla de subsidencia con desplazamiento vertical, grietas de tensidon ramificadas en
aceras y bardas de construccion. C, construccidn intensamente fracturada en zona de
fallas de subsidencia de Oxtotitlan. D, fallas inversas de subsidencia en muro de
construccion resultado de acomodo estructural de falla principal Totoltepec de

subsidencia.
Fuente: Elaboracion propia.
Mecanismos de subsidencia y generacion de grietas

Las fallas de subsidencia en la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT) se han

reconocido desde los afos sesenta y setentas como se reporta en varios reportes técnicos
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no publicados (CONAGUA, 2002). La formacion de estas fallas de subsidencia y grietas
tienen que ver con varios factores que se combinan: como la exportacién del agua hacia la
Ciudad de México mediante el Sistema Lerma-Cutzamala que entro en operacién a
principios de la década de 1950 (CONAGUA, 2005), el uso agricola e industrial del agua
subterranea, los abatimientos de niveles freaticos, profundizacién de conos de
abatimientos alrededor de pozos de agua (Rodriguez-Campero, et al., 2023), y

compactacion de los materiales de los acuiferos.

La generacion de grietas y fallas de subsidencia ocurre en varias zonas especificas de la
ZMVT, en zonas de transicidn entre roca de derrames volcanicos dacitico-andesiticos con
los suelos y depdsitos piroclasticos de las partes bajas, en las capas superiores de fallas de
bordes de grabenes, y en las protusiones o levantamientos topograficos de rocas volcénicas
de basamento (Figura 7). Las fallas y grietas de los sistemas Oxtotitlan, Miltepec, y la Mora
son ejemplos de sistemas ubicados en las zonas de transicidn entre diferentes materiales
litolégicos y cambios de espesor de las rocas volcanicas (Figura 5). En estas zonas han
ocurrido descensos piezométricos importantes en el agua subterranea lo que implica otro
factor importante que se suma a la formacidon de grietas en las zonas transicionales
(Rodriguez-Campero et al., 2023). La falla de subsidencia Totoltepec se ha interpretado que
coincide en posicion y direccién a largo de una falla geoldgica que se encuentra a mayor
profundidad y que es parte de un graben oculto (Almazan Vazquez, 2017, Angeles-Moreno
etal., 2021) y otros trabajos sugieren que puede deberse a la presencia de rocas volcanicas
de mayor resistencia mecdanica a profundidad por irregularidades topograficas (Rodriguez-

Campero et al., 2023).
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Figura 7. Algunos mecanismos en el origen de las grietas y fallas de subsidencia. A, falla
geoldgica del borde un graben que es coincidente espacialmente con las fallas de
subsidencia originadas por deslazamiento de nivel fredtico (NAF). B, altos y bajos en el
basamento, y en zona de protusién de basamento se formas grietas de subsidencia al
cambiar el nivel freatico. C, fallas y grietas de subsidencia en la margen de cuenca o zona
transicional mecanica y de cambios de espesor de depdsitos de cuenca. D, esquema que
muestra el modelo de mecanismo de subsidencia cuando coincide una falla de subsidencia

hidrica y a profundidad una falla geoldgica.

Fuente: los esquemas A, B, y C fueron modificados de Pacheco-Martinez et al. (2013) y el

esquema D es elaboracidn propia.

Peligros y riesgos socionaturales

Los principales danos generados por la formacion de las fallas de subsidencia y grietas
asociadas en la ZMVT son en los elementos constructivos de viviendas familiares, edificios,
naves industriales, avenidas, calles, banquetas y otros elementos de construccién en las
calles. Las deformaciones en las construcciones comprenden desplazamientos, rotaciones

y distorsiones de cimentaciones, muros, columnas, trabes, ventanas, puertas, lozas y pisos
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(Figura 6). Esto ya se ha descrito en varios trabajos realizados con anterioridad que estudian
las fallas de subsidencia en la ZMVT (Almazan Vazquez, 2017; Angeles-Moreno et al., 2021;
Rodriguez-Campero et al., 2023). Los riesgos socionaturales que pueden ocurrir son debido
a la vulnerabilidad que presentan las construcciones a lo largo de la zona de influencia y de
la traza en si misma de la deformacion de las fallas y grietas de subsidencia, en donde se ha
observado que las construcciones varian en tipos de materiales de construccidon desde
adobe, tierra y concreto, y todos estos tipos de construcciones son afectados (Figura 6). La
calidad de vida de las familias es afectada cuando sus casas se encuentran sobre una falla
de subsidencia, ya que el movimiento de la falla dafia la construccion provocando intenso
fracturamiento y hundimiento diferencial; en consecuencia, una mayoria de familias no
puede sobreponerse a estos gastos de reparaciones, ya que también es un gasto continuo
y muchas familias requieren reubicarse, lo que implica que también es un problema de

ordenamiento territorial.

La presencia de fallas y grietas de subsidencia hidrica son una evidencia de la
sobreexplotacion de los acuiferos en la ZMVT que va acompafiada de procesos sociales
como el crecimiento de la poblacién, la expansién no planificada de la urbanizacién y la
conciencia de los habitantes ante el problema del agrietamiento. Estos factores aumentan
el riesgo como lo apunta Bard Sudrez et al. (2018). En la periferia de la zona urbanizada
(zonas transicionales) se pueden presentar varios tipos de riesgos como son sismicos y un
fracturamiento intensificado. Estos riesgos estan vinculados con la heterogeneidad en la
estratigrafia, la presencia de protusiones topograficas en el basamento y presencia de pozos
de agua donde hay fallas y grietas (Figura 7). Las zonas transicionales presentan una alta
vulnerabilidad ante los eventos de terremotos, ya que al ocurrir un terremoto se generany
activan fracturamientos, lo que tiene consecuencias lamentables en las construcciones y
posibles danos a vidas humanas; esto se ha visto en la Cuenca del Valle de México con el
sismo de 19 de septiembre de 2017 en donde el terremoto afecto zonas periféricas de la

Cuenca del Valle con dafio a construcciones y personas (Torres-Alvarez, 2017-2018) y activo
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fallas y grietas de subsidencia por ser zonas de debilidad y con espesores de capas de rocas

blandas menores a 30 m.

Otros tipos de riesgos asociados con la formacion de grietas y fallas de subsidencia que son
una consecuencia de la sobreexplotacién de los acuiferos del Valle de Toluca son los riesgos
ambientales y ecoldgicos, esto ya habia sido sefalado en el trabajo de Esteller y Diaz-
Salgado (2002). En este trabajo se sefiala de la desecacién de cuerpos de agua, disminucidn
de niveles de agua en rios y la subsidencia. La subsidencia implica la generacién de fallas de
subsidencia y estas fallas acompafiadas de formacion de grietas tienen extensién a
profundidad lo que origina conexiones entre acuiferos, las conexiones de acuiferos o niveles
de agua subterranea afiade otro elemento de riesgo en este caso por contaminacion de
acuiferos y que puede afectar a la poblacién, esto porque las conexiones de grietas de
subsidencia pueden llegar a los niveles de aguas residuales o niveles mas profundos con
presencia de metales pesados tdxicos; en la ciudad de Irapuato, por ejemplo, se ha visto
gue existe contaminacion del agua subterrdnea con tolueno y se ha interpretado que las
fallas subsidencia facilitan la migracién de contaminantes (Rodriguez et al., 2012). En
algunos pozos de la regién de El Bajio se han reportado pozos de agua con concentraciones
altas de arsénico y flior (Mendoza, 1999) lo que es otro riesgo socioambiental y estos
contaminantes pueden trasladarse a lo largo de las fallas de subsidencia. Las fallas y grietas
de subsidencia hidrica no se han considerado como un riesgo en las leyes y reglamentos
ambientales por ejemplo Ley General de Aguas Nacionales o Leyes que tienen que ver con
Equilibrio Ecolégico o Proteccion de Medio Ambiente, y esto ya se habia sefialado por
ejemplo en el trabajo de Rodriguez-Castillo y Rodriguez-Veldzquez (2006) donde también
se sefala que existe una desvinculacién total de los trabajos de cartografia de grietas de
Proteccién Civil y no se consideran por constructores de unidades habitacionales. En la
actualidad en las Ciudades de México y Aguascalientes ya existe una mayor preocupacién
por parte de gobiernos estatales y municipales que es reflejado en la realizacion de estudios

de ingenieria civil, de ingenieria geotécnica y de geociencias. En algunos gobiernos también
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se ha colocado a disposicién publica la informacion de la ubicacidn y distribucidn espacial
de las fallas y grietas de subsidencia en estas ciudades. por ejemplo, en Aguascalientes el
Sistema de Informacidn de Fallas Geoldgicas y Grietas (SIFAGG) (SOP, 2009), esto debe

llevarse a los planes de desarrollo urbano, municipal y de ordenamiento territorial.

4.3. Caracteristicas geoldgicas y peligros asociados en el Volcan San

Antonio

Estratigrafia

El volcan San Antonio se ubica al noroeste del volcan Nevado de Toluca (Figura 8), forma
parte del complejo volcanico Nevado de Toluca-San Antonio, y del Area de Proteccién de
Flora y Fauna Nevado de Toluca. Garcia Palomo, et al., (2000), mencionan que, por su
estratigrafia, la morfologia del edificio volcanico, el fracturamiento y las rocas
intemperizadas, su edad pertenece a Mioceno medio. Se definidé una unidad estratigrafica
denominada Secuencia volcanica San Antonio, el edificio principal esta conformado por
secuencias de flujos de lava cubiertas por materiales piroclasticos que consisten en capas
gruesas de caida, ricas en pdmez que estan sobrepuestas por depdsitos de flujos
piroclasticos pumiticos y surges. Secuencias de depdsitos gruesos de flujos piroclasticos de
bloques y cenizas expuestos en la ladera norte del volcan, cerca de la localidad de Santa

Maria del Monte municipio de Zinacantepec, México Garcia Palomo et a/ (2000).
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Figura 8. Mapa de ubicacion del volcan San Antonio.

Fuente: ESRI, NASA, NGA, USGS, CONANP, Tom Tom, Garmin, Foursquare, METI/NASA,
USGS, EPA y USDA.

Fallas

El volcan San Antonio esta asociado a la interseccidn de dos sistemas de fallas normales con
direccion noreste-suroeste, se extienden desde la zona de Zihuatanejo-Petatlan hasta el
norte de la cuenca de México, en algunos sitios del volcan presenta una morfologia de
laderas escarpadas con pendientes superiores a los 30°. Los escarpes coinciden con fallas
gue se formaron desde el Mioceno y se reactivaron durante el Plioceno. Estos sistemas de
fallas estd conformados por las fallas San Antonio y San Miguel, la primera tiene una
longitud de aproximadamente 24 km en el volcan San Antonio, y corta la parte central del

edificio volcanico; las segunda falla se ubica al sureste de la primera, entre el los volcanes
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Nevado de Toluca y San Antonio, la presencia de esas dos fallas normales forman un valle
denominado como una fosa tecténica San Miguel (Garcia Palomo et al., 2000), tiene una
direccién hacia el sur, con una profundidad de aproximadamente 400 metros, y una anchura

de 3 km, y es drenado por el rio Pefia Blanca (Figura 9).
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Figura 9. Fallas volcan San Antonio.
Fuente: Garcia Palomo et al. (2000).
Geomorfologia

El volcan San Antonio se eleva de los 2550 a 3680 msnm, presenta una cima en forma de
herradura hacia el sur, su ladera norte es un piedemonte suavizado con pendientes de 2° a
15°, estd conformado por depdsitos volcanicos (flujos piroclasticos de bloques y cenizas y

pomez) (Garcia-Palomo et al., 2000). Las laderas son disectadas por corrientes fluviales que
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forman barrancos con una profundidad promedio de 100 a 150 metros, la ladera sur se
caracteriza por un piedemonte con mayor pendiente de entre 15° a mas de 35°, conformado
por lavas de composicién andesitica, es una piedemonte fuertemente erosionado con
profundos valles fluviales de 200 a 400 metros, destaca el valle fluvial del rio Pefia Blanca
en la localidad de San Francisco Oxtotilpan, con una direccién hacia el sur con una anchura
maxima de 4 km, con una profundidad promedio de 400 m y una longitud de 11 km que

forma parte de la fosa tectdnica de San Miguel.
Peligros y riesgos socionaturales

Los flujos de detritos son los movimientos de remocidon en masa mas peligrosos en las zonas
montafiosas, debido a las altas velocidades y distancias que alcanzan, asi como los danos
gue ocasionan (Hirlimann, et al., 2019, Spielmann y Aaron, 2024). Este tipo de movimientos
tienen un particular mecanismo de generacién inician primero como deslizamiento
superficial, a nivel de suelo, y posteriormente, se combinan con los escurrimientos de poca
permeabilidad durante la presencia de lluvias intensas (Xia, et al., 2023). Los flujos de
detritos aportan grandes cantidades de sedimentos con tamafios que van desde arcillas
hasta cantos rodados y cuando se depositan en los abanicos aluviales estdan mal clasificados
(Ballesteros-Cénovas, et al., 2023). Los factores que influyen en la generacion estan
asociados a las intensas lluvias, pero existen otros que forman parte de la estabilidad de Ia
ladera, como puede ser la litologia, pendiente, morfologia y la presencia de fallas y
fracturas. Las fallas tienen una influencia fundamental en la estabilidad de las pendientes,
el control de la erosidon y transporte de sedimentos en las laderas (Wei, et al., 2018; Wang,

etal., 2020, Whitbread, et al., 2024).

La presencia del sistema de fallas San Miguel y San Antonio y fracturas, asociados a una
morfologia caracterizada por escarpes en la cima del volcan, presencia de rocas muy
intemperizadas, depdsitos de cenizas y flujos pirocldsticos poco consolidados, ademas de
las condiciones de precipitacién de la zona, que es de 1,000 a 1,200 mm promedio anual,

han favorecido el desarrollo de procesos de remocidén en masa. En este sentido, destacan
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los eventos ocurridos en el afio 2010, fueron eventos complejos que comenzaron como
deslizamientos superficiales y con la combinacién con el agua se convirtieron en flujos
detritos, estos eventos tuvieron lugar algunas localidades del estado de México como
Mesdn Viejo y San Francisco Oxtotilpan en el municipio de Temascaltepec, y en la localidad
de Santa Maria del Monte en el municipio de Zinacantepec. Los eventos ocurridos en Meson
Viejo y San Francisco Oxtotilpan, fueron de gran impacto debido a las afectaciones
principalmente en la carretera Toluca-Valle de Bravo y en las areas agricolas de estas
localidades, provocando pérdidas econdmicas. Los movimientos ocurridos en la localidad
de Mesdn Viejo iniciaron con un primer flujo de detritos en el escarpe de un sector de la
falla San Antonio, con una altura de aproximadamente 50 metros. Este escarpe
caracterizado por lavas andesiticas muy intemperizadas. El flujo de detritos posteriormente
se desplazd por el cauce del rio Zacatonal, provocando una mezcla de agua, rocas, detritos,
sedimentos finos y arboles, moviéndose en una pendiente de aproximadamente 30°, la
velocidad y la carga se incrementé al llegar a la carretera Toluca-México, debido a que el rio
esta canalizado por un puente mismo que fue azolvado y cubrid la carretera llevandose
algunos vehiculos que transitaban por ella. Un segundo flujo de detritos, que es mas
importante, se origind al sureste del anterior, uniéndose al rio Zacatonal, aumentado su
volumen y depositandose en el abanico aluvial del rio, donde se asienta la localidad de

Mesdn Viejo, donde inundd caminos y areas de cultivo (Figura 10).

En la localidad de San Francisco Oxtotilpan, los movimientos ocurridos se presentaron en
laderas escarpadas asociada con la falla San Antonio, correspondiente al sector oeste del
graben San Miguel, las condiciones litoldgicas, estructurales, geomorfoldgicas y de
precipitacion fueron similares a la zona de Meson Viejo. La generacién del movimiento se
presentd en un afluente del rio Peia Blanca, sobre una ladera escarpada, su inicio de
desarrollo fue como un deslizamiento superficial y posteriormente se mezclé con agua,

sedimentos y arboles convirtiéndose en un flujo de detritos, uniéndose al canal del rio Pena
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Blanca y depositdndose en el abanico aluvial del mismo, inundado las zonas de cultivo

(Figura 11).

Flujos de detritos. Meson Viejo Volé4n San’Antonio

s V% Flujo detritos
/’ 4

\

Figura 10. Ubicacidn de los flujos de detritos en la localidad de Mesdn Viejo.

Fuente: Imagen Google Earth.

Flujos de detritos. San

| Francisco Oxtotilpan Leyenda

Figura 11. Ubicacién de los flujos de detritos en la localidad de San Francisco Oxtotilpan.

Fuente: Google Earth.
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Finalmente, en la ladera norte del volcan San Antonio, sobre el piedemonte se presentd un
movimiento similar a los anteriores, se origind en un canal de cauce, sobre depdsitos de
ceniza y pdmez, este movimiento no causo dafnos en el area, debido a que fue de escasa

extension (aproximadamente 400 m), abarcando solo drea de bosque (Figura 12).

Flujos de detritos. Santa

Maria del Monte ;o Leyenda
@ Flujo de deritos

(D Santa Maria del Monte

Flujo de detritos ,

Google Earth

e © 2023 Maxar Tecnabales

Figura 12. Ubicacién de los flujos de detritos en la localidad de Santa Maria del Monte.

Fuente: Google Earth.
4.4. Sistema de fallas de Tenango

Caracteristicas geoldgicas

El sistema de fallas de Tenango (SFT) es un sistema de fallas y fracturas que se localizan y
son un limite importante fisiografico, geomorfoldgico, e hidrolégico de la Cuenca del Valle
de Toluca en su parte Sur. Las fallas tienen una direccidn principal E-W con otras fallas de
acomodo estructural con direcciones NE-SW, N-S y WNW-ESE. A lo largo de la traza de las
fallas que lo componen se localiza en el estratovolcdn Nevado de Toluca (Figura 13). EI SFT
es un sistema de fallas que pertenece a la Faja Volcanica Transmexicana y coincide
espacialmente con el Complejo Volcanico Chichinautzin del Cuaternario. El SFT estd

formado por el graben Tenancingo, pilar estructural Atlatlahuaca, y las fallas: Tenango,
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Joquicingo, San Pedro y Francisco Zarco (Figura 13) (Garcia-Palomo et al., 2000). Las fallas
de SFT son un sistema de fallas oblicuas con componente normal e izquierdo lo que define
un movimiento transtensional (Norini et al., 2006). Este sistema de fallas estd activo
sismicamente hoy dia (Norini et al., 2006) y parecen haber iniciado su actividad de
movimiento desde el Pleistoceno y han tenido reactivaciones a lo largo del tiempo (Garcia-

Palomo et al., 2000).

En la parte poniente del SFT se localiza otro sistema de fallas NE-SW que es definido por las
fallas Zacango y falla San Antonio (Garcia-Palomo et al., 2000). En la parte sur del SFT se
localizan varios sistemas de fallas que tienen direcciones N-S, NW-SE y NE-SW (Figura 13),
estas fallas definen depresiones estructurales (grabenes), semigrabenes y pilares
estructurales (Garcia-Palomo et al., 2000). Los sistemas de grabenes NW-SE son parte del
Sistema de Fallas de Taxco San Miguel de Allende que tiene fallas mas antiguas al Sistema

de Fallas de Tenango (SFT).
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Figura 13. Sistema de Fallas de Tenango y otros sistemas de fallas en la parte Sur de la

Cuenca del Valle de Toluca.

Fuente: figura modificada de Garcia-Palomo et al. (2000).
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Peligros y riesgos socionaturales

La presencia, localizacidn y las caracteristicas geoldgicas de las fallas del Sistema de Fallas
de Tenango son consideradas con una zona de peligro y riesgos sismico para las poblaciones
cercanas y también para la Zona Metropolitana del Valle de Toluca (ZMVT). Existen
evidencias de actividad sismica a lo largo de las fallas E-W, por ejemplo, en lo denominado
fallas de Aztlan que son un sistema de fallas que limitan a la Cuenca del valle de México en
su parte Sur (Campos-Enriquez et al., 2015), y en donde se localiza parte del Campo
Volcdnico Monogenético de Chichinautzin (CVCh). El Sistema de Fallas de Tenango (SFT)
presenta histéricamente actividad sismogénica, ya que Norini et al. (2006) muestra que
ocurrieron dos eventos de fallamiento, el primer evento de fallamiento ocurrié entre 10,
585 afios y 6045 afios y el segundo de menos de 6000 afios, esto con base en fechamientos
geocronolégicos de secuencias piroclasticas y depdsitos epiclasticos que fueron
desplazados verticalmente por las fallas de Tenango. Otro evento sismico registrado ocurrié
como tipo enjambre sismico entre el 18 al 31 de agosto de 1980, con 29 temblores en el
rango de 2.2 a 3.5 de magnitud (M) (Yamamoto y Mota, 1988); este evento lo vuelven a
analizar Campos-Enriquez et al (2015) considerando que fueron magnitudes de 2.7 a 3.5 Mc
con una orientacién E-W, y determinando que las fallas que se activaron son continuidad
del sistema de fallas de Aztlan en la Sierra de Chichinautzin. La Cuenca del Valle de Toluca
se ha considerado vulnerable ante la actividad del SFT esto debido los depdsitos
sedimentarios de origen lacustre en la estratigrafia de la cuenca (Norini et al., 2006; Olivares
Sanchez, 2020). Se han realizado estudios de vulnerabilidad y andlisis de efectos de sitio en
la ciudad de Toluca ante la posible afectacién de un terremoto (Ordaz Herndndez et al.,

2020).

En el terremoto de 19 de septiembre de 2017 varios poblados de los municipios ubicados
en la parte sur del Estado de México fueron afectados. Las zonas mas afectadas fueron
aquellas ubicadas en la region de influencia del Sistema de Fallas de Tenango en su parte

Norte y parte Sur. Los dafios en las construcciones fueron variados desde fracturamiento
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parcial hasta colapso total de las estructuras habitacionales (Figura 14) y estos dafos
estuvieron ligados con la direccién de la activaciéon de fallas geoldgicas, asi como
condiciones geotécnicas del terreno (Angeles-Moreno, et al., 2021). La organizacién de las
brigadas de apoyo enseguida del terremoto estuvo organizada por delegados y vecinos de
las poblaciones afectadas como el caso de San Miguel Tecomatlan en el municipio de
Tenancingo en sur del estado de México (Figura 14), se observd la solidaridad entre
personas de la comunidad y también en la llegada de ayuda externa de parte de
organizaciones civiles, instituciones educativas, comunidades vecinas, y mas tarde del
municipio. Se observé al final la necesidad de contar con planes de contingencia a escala
local y planes de accién en relacion con la gestidon del riesgo, y lo adecuado de contar con
sistemas de alerta temprana ante terremotos y brigadas preparadas para la accion ante el

riesgo sismico.

Figura 14. Dafios a construcciones por el terremoto de 19 de septiembre de 2017. A, casa
dafiada por terremoto en San Miguel Tecomatlan, municipio de Tenancingo. B,
organizacidén, accion comunitaria y de apoyo externo en San Miguel Tecomatldn enseguida
de sismo de 19 de septiembre de 2017. C, medicidn de grietas de extension en zonas
propensas a deslizamiento por terremoto. D, efectos del terremoto en casas de San

Miguel Tecomatlan.

Fuente: elaboracion propia.
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5. Conclusiones

Los sistemas de fallas geoldgicas del centro-sur de México (Sistema de Fallas San Luis
Tepehuanes, fallas de Sierras y Cuencas (Basin and Range), fallas de Taxco San Miguel de
Allende (SFTSMA) y fallas de la Faja Volcanica Transmexicana) tienen un papel importante
cuando se localizan en poblaciones y ciudades, ya que definen directa o indirectamente
riesgos socionaturales y socio-geoldgicos, como la influencia de las fallas geoldgicas en la
contaminacién del agua subterranea por arsénico y fllor en cuencas hidroldgicas, controles
en flujos de detritos a lo largo de las fallas San Antonio y San Miguel, controles estructurales
en las fallas de subsidencia hidrica en Toluca, y por ultimo la presencia de terremotos en
fallas geoldgicas sismicamente activas como el sistema de fallas de Tenango. Los planes de
gestion de riesgo en las comunidades deben considerar la ubicacién y la naturaleza de estos

sistemas de fallas geoldgicas.
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