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Resumen

El Nevado de Toluca es, desde 2013, un Area Natural Protegida en la categoria de Area de Proteccién de Flora y Fauna de acuerdo
con la legislacién mexicana. El volcdn cuenta con facil acceso y con una alta afluencia de visitantes, sin embargo, no cuenta con
informacion orientativa y visible in sifu, lo cual favorece el deterioro de la zona y las situaciones de riesgo por no conocer las
precauciones al adentrarse a una zona de alta y media montafia. Este proyecto presenta una estrategia de fomento a la conservacién
del entorno natural a través de una serie de mapas que contienen el drea cratérica del volcan y sus alrededores, donde se muestra
la ubicacién de rutas de montafia, bicicleta y senderos interpretativos, asi como informacion contextualizada sobre salud y pre-
vencidn, ademds de su geologfia, historia eruptiva y biodiversidad. Asi mismo, se espera que la consulta o uso in situ por parte de
los visitantes de la zona, mitigara las situaciones de riesgo y disminuira los accidentes de montafia provocados por desconocimiento.

Palabras clave: Nevado de Toluca; Riesgo; Ecoturismo; Cartografia; Sendero interpretativo.

Abstract

The Nevado de Toluca is a Natural Protected Area with the category of Area de Proteccién de Flora y Fauna, according to the
Mexican legislation, since 2013. The volcano can be easily accessed and has a high influx of visitors; however it has no visible
guidance material on site, which favors the deterioration of the area and increases the probability of visitors risk situations, due
to lack of education about the precautions needed when entering an area of high and medium mountain. This project presents a
strategy to promote the conservation of the natural environment through a series of maps containing the crater area of the volcano
and its surroundings, showing the location of mountain routes, bicycle and interpretive trails, as well as contextualized information
on health and prevention, in addition to its geology, eruptive history and biodiversity. Likewise, it is expected that its consultation
or its in situ use by visitors to the area, mitigate the risk situations and reduce mountain accidents caused by ignorance.

Keywords: Nevado de Toluca; Risk; Ecotourism; Cartography; Interpretive path.
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1. Introduccion

La Faja Volcanica Trans-Mexicana (FVTM) es un arco mag-
matico continental, resultado de la subduccién de las placas Ri-
vera y Cocos debajo de la placa Norteamericana, constituido
por méds de 8000 estructuras volcdnicas y algunos cuerpos in-
trusivos, que se extiende por todo el centro de México desde las
costas del Pacifico y hasta las costas del Golfo de México (De-
mant, 1978; Gomez-Tuena et al. 2005; Ferrari et al. 2012). En la
FVTM se presenta tanto vulcanismo monogenético como poli-
genético. El vulcanismo monogenético estd asociado a campos
volcdnicos con conos de escoria y ceniza, asi como derrames de
lava; mientras que el vulcanismo poligenético estd representado
por estratovolcanes y estructuras caldéricas.

La FVTM ha sido subdivida tradicionalmente con base en
su geologia y tecténica en tres sectores: Occidental, Central y
Oriental (Demant, 1978; Pasquaré et al., 1987). Estudios recien-
tes retoman la clasificacién mencionada y la amplian a cuatro
sectores, de tal manera que se incluye al denominado Sector
Extremo Oriental (Ferrari et al., 2012).

El Sector Occidental, se encuentra caracterizado por presen-
tar un vulcanismo bimodal, constituido por estratovolcanes y
complejos de domos con una composicion dacitica-riolitica, asi
como centros monogenéticos principalmente de composicién
basaltica; a su vez, el Sector Central se conforma de conos mo-
nogenéticos de escoria con flujos de lava asociados, que presen-
tan una composicion basdltica-andesitica. A reserva de los vol-
canes Tancitaro y el Patamban, los estratovolcanes en este sec-
tor son inexistentes. Seguidamente, el Sector Oriental exhibe de
manera contrastante, un vulcanismo emplazado principalmen-
te en grandes estratovolcanes, calderas y complejos de domos,
con una composicién andesitica-riolitica, de tal manera que los
volcanes monogenéticos de composicion basdltica representan
solo una pequefia parte del volumen total. Por tdltimo, el Sector
extremo Oriental estd conformado por magmas con firmas al-
calinas principalmente, asi como una marcada ausencia de es-
tratovolcanes. Cabe destacar que estos sectores se distribuyen
con direcciones preferenciales de E-O para la porcién Oriental
y Central, asi como, ONO-ESE para la porcién occidental (De-
mant, 1978; Pasquaré et al., 1987, Carmichael, 2002; Gémez-
Tuena et al., 2005; Ferrari et al., 2012; Siebe et al. 2014). El
volcan Nevado de Toluca o Chicnauhtécatl (del nahuatl Nueve
Colinas; Garcia-Martinez, 2000) se encuentra dentro del sector
Oriental de la FVTM (Ferrrari et al. 2012), a 23 km en direccion
suroeste de la ciudad de Toluca. Es la cuarta cumbre mas alta
de México con una altura de 4680 msnm, en el Pico del Fraile
(Macias, 2005). El volcéan presenta dos lagos al interior del cra-
ter, nombrados de El Sol y de La Luna separados por un domo
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dacitico central conocido como “El Ombligo” (Armienta et al.
2000). Aunque su morfologia es cambiante, las dreas aproxi-
madas son: 0.025 km? para La Luna y 0.175 km? para El Sol
(Caballero-Miranda, 1996). Estos lagos son ecosistemas uinicos
en México por su aislamiento geografico y su elevada altitud
(4200 msnm). Las condiciones geogréficas y climatolégicas fa-
vorecen que estos lagos tengan caracteristicas fisico-quimicas
poco comunes para la regién tropical, siendo lagos de aguas
frias (9.4 °C - 9.7 °C), con baja precipitacion de minerales y con
valores de pH 7.2 + 0.6 para El Sol y 6.1 + 0.5 para La Luna
(Caballero-Miranda, 1996; Alcocer et al., 2004, Dimas-Flores
et al. 2008, Szeroczynska et al. 2015). Por su parte, se han en-
contrado restos de cerdmica, barras de copal, pias de maguey y
otros objetos depositados como ofrendas por comunidades pre-
hispédnicas en el lecho de la Laguna del Sol, indicando que en su
momento dichos lagos fueron un importante centro ceremonial
(Quezada-Ramirez, 1972; Garcia-Martinez, 2000).

En cuanto al marco legal vigente, el drea que alberga al vol-
cdn Nevado de Toluca fue decretada en 1936 como Parque Na-
cional (PN), con cota de 3,000 msnm como limite inferior y el
objetivo fundamental de proteger la belleza escénica y la im-
portancia hidrolégica. En 1937 la poligonal del PN fue amplia-
da con el objetivo de constituir una reserva forestal nacional
(CONANP, 2016). Sin embargo, debido a la existencia y pro-
liferacion de actividades productivas que afectaban parte del
drea del PN y que exceden la intencién de andlisis de este tra-
bajo, la categoria de conservacion se modificé el 1° de octu-
bre de 2013 para constituir un Area de Proteccién de Flora y
Fauna (APFF) (DOF, 2013; SEMARNAT, 2016). Uno de los
principales objetivos de dicho cambio es la conservacién de sus
condiciones bioldgicas y su entorno ecosistémico a través de
un aprovechamiento sostenible y una divisién en poligonos de
acuerdo con: cobertura forestal, tipos de vegetacion, pendien-
tes, localidades, actividades productivas, zonas arqueolégicas,
entre otras. El APFF estd conformada por un poligono general,
con una superficie total de 536 km?, dentro del cual se ubica
una zona nicleo denominada “Créter”, con una superficie de
19.4 km? y una zona de amortiguamiento con una superficie de
516.5 km? (CONANP, 2016).

Una vez sefialado lo anterior, es importante mencionar que
ademds de ser parte del patrimonio natural (geoldgico, biol6-
gico y limnolégico), arqueoldgico y cosmogoénico de nuestro
pais, el APFF es un sistema socioambiental de facil acceso que
promueve el enriquecimiento cultural de la sociedad con base
en su entorno.

En la actualidad, el perfil sociocultural de los visitantes que
llegan a la zona es por demds amplio, sin embargo, tienen co-
mo punto de convergencia, una alta expectativa sobre las po-
sibilidades recreativas y ecoturisticas que esperan encontrar en
la zona (Osorio et al. 2011; Osorio et al. 2017), teniendo como
principales propdsitos, el ascenso a las cumbres (por encima
de los 4000 msnm) y la visita a los lagos que se encuentran
dentro del créter (El Sol y La Luna). Lo anterior genera una
densificacién sobre la ruta principal de ascenso, que es un ca-
mino de terraceria que inicia en el poblado de Raices sobre la
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carretera federal No. 10 La Puerta-Sultepec, Edo. De Mex. y
asciende hasta el crater del volcan, lo cual ocasiona un deterio-
ro de las dreas por donde pasa dicho camino. Aunado a esto,
de acuerdo con las encuestas realizadas y reportadas por Osorio
et al.(2006, 2011, 2016 y 2017), las expectativas del visitante
no siempre son cubiertas debido a la falta de orientacién e in-
formacién in situ sobre el gran patrimonio que alberga el area
o debido a su propia imposibilidad fisica para realizar ciertas
actividades por no contar con la preparacion o equipo adecua-
do a priori. Adicionalmente, destacan Osorio et al. (2011), el
turismo predominante manifiesta habitos tradicionales de con-
sumo recreativo (caminata, ciclismo, alpinismo, campismo, ca-
balgata, comida campestre, fotografia, investigacion, otro y pa-
seo en lancha; Osorio et al., 2017) sobre un paisaje natural, mas
que una auténtica conciencia y compromiso por minimizar el
deterioro ambiental que dicha afluencia causa. El visitante ha-
ce prevalecer los propdsitos recreativos supeditando los con-
servacionistas por lo que el turismo de naturaleza puede estar
muy distante de propiciar un cambio de conducta con respecto
a la relacién hombre-recursos naturales (e.g. Valle Rodriguez,
2006; Caravilla et al. 2007; Castro Cuellar et al. 2009; Canet et
al. 2017).

Es evidente que debido al facil acceso y la falta de informa-
cion visible en la zona (prevencion, salud, rutas, patrimonio), se
promueve el deterioro del APFF, ademds de generarse situacio-
nes de riesgo para los visitantes, que desconocen cémo condu-
cirse ante eventualidades como el extremo frio de invierno, (de
acuerdo con el Servicio Meteorolégico Nacional (2010), para la
estaciéon Nevado de Toluca, las normales climatolégicas entre
1951-2010 indican que las medias normales se encuentran en
el rango de 2.3 °C-4.3 °C durante los meses de octubre-marzo;
con un minimo histérico registrado en 2004 de -10 °C), los pe-
quefios deslizamientos de nieve, las intensas tormentas, el mal
de montaiia, el esfuerzo fisico que se requiere en determinados
senderos, s6lo por mencionar algunas. Los principales acciden-
tes en las montaias mexicanas son atribuibles a la subestima-
cién de los riesgos y a la negligencia (Neyra-Jauregui, 2012).

La tesis de este trabajo es que la difusién de la informa-
cién con respecto al entorno natural y la interaccion con el mis-
mo aumenta la capacidad de decisién y resiliencia ante dichas
eventualidades. Ademas, se fomenta la conservacion del medio
ambiente debido a la sensibilizacién y al entendimiento de los
procesos del entorno por parte de la poblacién. Sin embargo,
el enfoque de este trabajo, va mds alld de comunicar lo mini-
mo necesario para tales fines, de tal manera que, la informacién
presentada en este proyecto es amplia y diversa con un caric-
ter transdiciplinario, en un lenguaje de fécil aprehensién y con
rigor cientifico, permitiendo generar conciencia, asi como un
empoderamiento de la poblacién al ofrecer una experiencia cul-
tural enriquecida, desde una perspectiva histérico socioambien-
tal basada en la importancia del patrimonio del APFF Nevado
de Toluca. Es importante sefialar que este enfoque antagoniza
los escasos objetivos, muchas veces de alto riesgo, que los vi-
sitantes se plantean como prioritarios al llegar al drea; es decir,
se puede desviar su atencién hacia otros elementos del paisaje

y motivar nuevos propdsitos, asi como distintas actividades a
realizar en el lugar.

2. Metodologia y Software

La metodologia planteada para la realizacién de la carto-
grafia temdtica tuvo como principal eje comunicar de manera
sintética y accesible los distintos aspectos que constituyen al
APFFE.

Previo a la creacién de los mapas, el grupo de colaboradores
de este proyecto llevd a cabo una labor de recopilacién y ané-
lisis de la informacién existente sobre los diversos contenidos.
Los datos geoldgicos fueron generados y georreferenciados por
Torres-Orozco et al. (2017) con datos vectoriales INEGI (2009,
2015) y cartas topogréficas escala 1:50,000.

Posteriormente, la informacién de los mapas se conjunto,
proceso y disefi a través de la suite del software ArgGis Desk-
top de la empresa ESRI, en su producto ArcMap versién 10®.

Las doce rutas de montafia que se presentan en la carto-
grafia llevan por titulos: Ruta Circunvalacién Completa, Ruta
Humboldt, Ruta Humboldt-Heilprin!, Ruta Laguna de La Lu-
na, Ruta Laguna de El Sol, Ruta Pico del Aguila (Segundo pi-
co mads alto), Ruta Pico del Fraile (cima), Ruta Circunvalacion
Humboldt-Laguna de La Luna, Ruta Parque de los Venados-
Cara sur, Ruta Parque de los Venados-Pico del 4guila, Ruta
Sendero Interpretativo, Rutas Bicicleta (A) y Rutas Bicicleta
(B). Las cuales pueden ser visualizadas de manera interactiva
en la plataforma en linea de la revista. En el mapa interactivo
se puede observar que los poligonos del drea protegida abarcan
mayor superficie que la utilizada para el disefio de los mapas de
cada ruta. La extension de la cartografia presentada en este tra-
bajo se restringe al edificio del volcan Nevado de Toluca y sus
rutas geoturisticas. Los ejes temdticos de la informacién vertida
en la cartografia resultante se describen a continuacion.

2.1. Saludy prevencion

El Nevado de Toluca es considerado, desde el punto de vista
médico y la clasificacion de Mieske et al. (2010) y Roach et al.
(2016), como: Alta montafia cuyos rangos van de 2500 a 3500
msnm y Muy Alta con rangos de 3500 a 5500 msnm, debido a
que presenta alturas en la cual es posible desarrollar sintomas
de mala salud por la falta de oxigeno. A esta altura existe una
disminucién de la presion del aire y por lo tanto del oxigeno
que llega a los pulmones; el cuerpo sufre cambios adaptativos
importantes como incremento de la velocidad del pulso, de las
respiraciones, y de la presion arterial, asi como cambios de la
conducta. Cuando estos cambios son muy intensos y no se pue-
den regular, es decir, no existe una aclimatacién del cuerpo, las
personas pueden presentar mal de montafia agudo (dolor de ca-
beza, ndusea, vomito, fatiga, debilidad, mareo y/o trastornos del

! También conocido como Heilprim y usado indistintamente. Dicho nombre
deriva de Angelo Heilprim quien fue presidente de la Sociedad Geogrifica de
Filadelfia.
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suefio) y sus complicaciones: el edema pulmonar y el edema ce-
rebral de altura (Ville-Benavides, 2017; Birtsh et al. 2013).

En un estudio reciente, Ville-Benavides (2017) reporta que
al analizar a 90 visitantes del Nevado de Toluca, 27.6 % pre-
senté mal de montafia agudo, por lo que es un riesgo de salud
latente en el drea. Las mejores maniobras para prevenir el mal
de montafia agudo incluyen una tasa de ascenso lenta que per-
mita la aclimatacion del individuo, de no mas de 300 m al dia;
descender pronto, mantener una hidrataciéon adecuada, mante-
nerse abrigado y evitar el sobreesfuerzo en la altitud, asi como
consultar a un médico con experiencia en medicina de altura.
Una vez realizado el diagndstico se debe considerar descender o
descansar a la misma altitud y se debe evitar ascender mientras
haya sintomas activos. En casos leves se recomienda la ingesta
de liquidos, abrigarse, descansar durante un dia y administrar
medicamentos para el control de los sintomas, tales como an-
ti inflamatorios no esteroideos o antieméticos. Si los sintomas
son persistentes o aumentan en su intensidad se debe descen-
der entre 500 y 1000 m, descansar y consultar con un médico o
paramédico con experiencia en enfermedades de altura (Ville-
Benavides, 2017; Johnson y Luks et al. 2016).

En el trabajo cartogréfico presentado se dan recomendacio-
nes generales en cada sendero de montafia con el fin de orientar
al posible visitante sobre los requerimientos minimos dentro del
APFE.

2.2.  Montaiiismo (senderos o rutas principales y sus caracte-
risticas)

Para poder expresar en los mapas la parte fundamental de
orientacion y guias de senderos, se trabajé con expertos monta-
fistas y ciclistas, tanto independientes como miembros del Club
de Exploraciones de México A.C. CEMAC-Toluca. Se realizé
una clasificacion y una serie de recomendaciones para cada sen-
dero de montafia.

Existen varias clasificaciones o escalas de dificultad de rutas
de montafia reconocidas internacionalmente: la clasificacién de
la Unién Internacional de Asociaciones de Alpinismo (UIAA),
que cuenta con 7 grados de dificultad y estd representada por
nimeros romanos a partir del I (mds fécil), hasta el VII (ex-
traordinariamente dificil); la de Estados Unidos con grados de
dificultad ascendente entre 5.2 y 5.9; la francesa que vade 1 a
6 en grado de dificultad ascendente, entre otras. En la UTAA,
las rutas del Nevado de Toluca caerfan en I, I y, alguna excep-
cién, en III (f4cil, poco dificil y algo dificil). Neyra-Jauregui
(2012) propuso una clasificacién para las montafias mexicanas
de acuerdo con su altura, en donde las rutas del Nevado caen en
la clasificacién de Alta Montafia Baja (4000 msnm-5000 msnm)
Intermedia y Facil (AMBI-AMBF); que corresponden a rutas
de menos de 10 km, poca inclinacién y aptas para novatos con
experiencia en media montafia. Sin embargo, debido a la gran
afluencia de visitantes sin experiencia en alta y media monta-
fia, con bajo o nulo conocimiento sobre técnica y prevencién en
montafia, la clasificacién presentada en este trabajo, desarrolla-
da exclusivamente para el Nevado de Toluca, incluye los grados
facil, algo dificil, dificil y muy dificil y se adapté de acuerdo

con: accesibilidad, longitud, tipo de terreno, altura y tiempo es-
timado de recorrido. Aunado a esto, en el Nevado de Toluca es
frecuente la ocurrencia de nieve, por lo que es importante des-
tacar que una ruta sencilla bajo condiciones adversas de clima
puede aumentar su grado de dificultad o volverse impracticable
(Neyra-Jauregui, 2012). Algunas de las recomendaciones basi-
cas al visitar una zona con senderos de montafia son contar con:
mochila mediana de tirantes y ajuste en la cadera, recipiente de
al menos 1 litro de agua y adecuada hidratacién, ropa caliente
o de abrigo, chaqueta de fibra polar, pantalones de nylon o fibra
sintética, rompe vientos, impermeable, gorra, guantes de fibras
transpirables, lentes oscuros con proteccién ultravioleta (UV),
bloqueador solar mayor a 30 o 50 FPS, evitar mojarse, botas
de media cafia, navaja, entre otras (Grieve et al. 2013, Neyra-
Jauregui, 2012). Segtin Neyra-Jauregui (2012), el equipo para
alta montafia bajo condiciones de nieve debe ser: crampones,
piolet para travesia de glaciar con correa de seguro, botas plas-
ticas o de piel técnicas para nieve o glaciar y casco.

Aunado al nivel de dificultad y la traza de cada ruta, en la
cartografia temdtica de la zona se muestran puntos de referencia
populares, asi como nombres cldsicos de las rutas y de los picos
principales (Careaga Pardave, 1988; Neyra-Jauregui, 2012).

2.3.  Vulcanismo

El Nevado de Toluca es un estratovolcdn que presenta diver-
sos productos asociados a eventos eruptivos que corresponden a
distintas dindmicas de emplazamiento, tales como los derrames
formados a través de tranquilas emisiones de lava, asi como los
flujos de bloques y cenizas, resultado de la formacién y destruc-
cién de domos, ademds de los flujos piroclasticos y los depdsi-
tos de caida, consecuencia de los grandes eventos explosivos
que lograron depositar cenizas a una distancia mayor a 90 km
con respecto al crater (Bloomfield et al., 1977; Garcia-Palomo
et al., 2002; Arce et al., 2003). Los productos mds antiguos del
volcan tienen una edad de 1.5 Millones de afios (Ma) antes del
presente (A.P.), y los mds jovenes presentan una edad de 3,300
afios A.P. (Cantagrel et al., 1981; Macias et al., 1997; Torres-
Orozco et al., 2017). Los dep6sitos se han clasificado tradicio-
nalmente en dos unidades principales: Nevado Viejo y Nevado
Reciente (Cantagrel et al., 1981; Torres-Orozco et al., 2017).

2.3.1. Nevado Viejo

Esta unidad se ubica temporalmente entre 1.5 y 0.13 Ma
A.P. (Pleistoceno-Holoceno) y se encuentra constituida por de-
rrames de composicidn andesitica-dacitica (57-65 % en peso de
Si02), los cuales conforman la estructura principal del edifi-
cio, intercalados con productos asociados a episodios explosi-
vos (~0.9-0.8 Ma A.P.), sin embargo, la actividad efusiva es la
que predomina (Cantagrel et al., 1981; Garcia-Palomo et al.,
2002; Torres-Orozco et al., 2017). Las lavas presentan plagio-
clasas, clinopiroxenos, ortopiroxenos y hornblendas, embebi-
dos en matriz vitrea con microfenocristales de plagioclasa. Es
comun encontrar e identificar fragmentos de estas rocas co-
mo accesorios en los depdsitos volcanoclésticos y piroclésticos
mads jovenes, ya que presentan color de alteracion rosado-rojizo
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(Garcia-Palomo et al., 2002). A su vez, debido a la alteracién y
erosion del volcan, se encuentran depdsitos de avalancha, aso-
ciados al colapso de flancos (2 colapsos parciales), depdsitos
de lahar y depésitos fluviales (flujos de lodo), los cuales fueron
emplazados principalmente en el sector sur, alcanzando distan-
cias de mas de 50 km, rellenando con detritos las depresiones
existentes (Cantagrel et al., 1981; Macias et al., 1997; Capra
y Macias, 2000; Garcia-Palomo, 2002; Capra et al., 2002); es
necesario mencionar que diversos autores reportan un cese en
la actividad volcdnica para el intervalo de 1.2-0.1 Ma A.P,, sin
embargo, estudios recientes demuestran que ha existido una ac-
tividad continua, contraponiéndose a la idea anterior (Torres-
Orozco et al., 20017).

2.3.2.  Nevado Reciente

La unidad moderna del volcdn comienza su emplazamien-
to hace 0.05 Ma y continda hasta nuestros dias, debido a que
la dltima erupcidn registrada presenta una edad de 3,300 afios
A.P. (Macias et al., 1997). Los productos son composicional-
mente daciticos (63-67 % en peso de SiO2) y estdn asociados a
una actividad bimodal, con predominancia de la actividad ex-
plosiva, con un estilo eruptivo pliniano, de tal manera que la
unidad estd constituida por el emplazamiento de domos y la-
vas, asi como una compleja secuencia de depdsitos como son
los piroclasticos de caida, corrientes piroclasticas de densidad,
avalanchas de escombros, flujos de bloques y cenizas, ademads
de los depdsitos fluviales, flujos de detritos y los propios de la
actividad glaciar, estos tltimos visibles en los flancos del crater
(Bloomfield and Valastro, 1974, 1977; Bloomfield, 1975; Can-
tagrel et al., 1981; Macias et al., 1997; Capra and Macias, 2000;
Capra et al., 2002). Las lavas presentan un ensamble mineral6-
gico de plagioclasa, ortopiroxeno, hornblenda y biotita.

Durante la formacién del Nevado reciente existen al me-
nos 5 episodios de destruccion de grandes domos fechadas en
37,000; 32,000; 28,000; 26,000; y 13,000 afios A.P. (Bloom-
field et al., 1977; Macias et al., 1997; Garcia-Palomo et al.,
2002; Arce et al., 2003; Arce et al., 2005; Capra et al., 2006),
asf como 5 erupciones plinianas con edades de 42,000; 36,000;
21,700 (Pémez Toluca Inferior, PTI); 12,100 (Pémez Toluca In-
termedia, PTIn) y 10,500 (Pémez Toluca Superior, PTS) afios
A.P. (Bloomfield y Valastro, 1974, 1977; Cantagrel et al., 1981;
Heine, 1988; Macias et al., 1997; Newton and Metcalfe, 1999;
Caballero et al., 2001; Garcia-Palomo et al., 2002). Es necesa-
rio mencionar que el dltimo evento relacionado a la actividad
efusiva, corresponde al emplazamiento del domo “El Ombli-
20”, hace 9,100 afios A.P. (Arce et al., 2003), mientras que para
la actividad explosiva se tiene un depdsito de corriente piroclés-
tica de densidad con una edad de 3,300 afios A.P. (Macias et al.,
1997). De igual manera, se tiene registro de al menos un evento
de colapso de la estructura volcanica, para el cual se reporta una
edad de 28,000 afios A.P. (Caballero, 2007).

Existen otros depdsitos que completan la secuencia del Ne-
vado Reciente y son producto de las glaciaciones. Diversos es-
tudios de las montafias de México han demostrado la existen-
cia de varias fases de glaciacién en los dltimos 200,000 afios

(Vazquez Selem y Heine, 2011; White et al., 1990), sin em-
bargo, para el caso del Nevado de Toluca, la intensa activi-
dad volcéanica del Cuaternario ha borrado la mayor parte de
las evidencias de glaciacion, aunque al menos para los ulti-
mos 20,000 afios, atin se conservan (Heine, 1988). La morfo-
logfa del Nevado de Toluca presenta evidencia de avance gla-
ciar que fue identificada y clasificada por Vazquez-Selem y
Heine (2011): 32,000 afios A.P. (MI); 21,700-17,000 afios A.P.
(MII 1); 17,000-11,600 afios A.P. (MII 2); 11,600 afios A.P. (la-
te Younger Dryer), 8,000-7,000 afios A.P. (MIV) y la pequefia
edad de hielo (MV; Siglo XIV-XIX).

2.4. Biodiversidad

Gracias a su ubicacién en una zona de transicién entre las
regiones biogeograficas nedrtica y neotropical, este volcan pro-
tege una mezcla diversa de especies (Morrone, 2005). El Neva-
do de Toluca alberga 1058 especies: 831 especies constituyen la
flora y 227 la fauna, 61 de las cuales se encuentran catalogadas
en riesgo (NOM-059-SEMARNAT-2010; SEMARNAT, 2016).

Se resalta la existencia de especies de distribucidn restringi-
da y endémicas de las altas montafias del centro del pais: Eryn-
gium monocephalum cav. (conocida como Rosa de montafia),
Draba nivicola, Festuca livida y Trisetum spicatum (conocido
como zacate) y especies en alguna categoria de riesgo como el
enebro azul (Juniperus sabinoides monticola), la mariposa mo-
narca (Danaus plexippus), tlaconete de Robert (Pseudoeurycea
robertsi), rana de arbol plegada o surcada (Hyla plicata), rana
de Moctezuma (Lithobates montezumae) y vibora de cascabel
(Crotalus transversus) (DOF, 2016; SEMARNAT, 2016).

Ademas, durante el recorrido de los diversos senderos de
montafia, se pueden encontrar cuatro tipos principales de ve-
getacion: bosque de oyamel (Abies religiosa), bosque de ocote
(Pinus montezumae), bosque de pino de las alturas (Pinus hart-
wegii) y en las partes mds altas, pastizal alpino (Diaz-Roldén,
2013). Sus bosques son sumamente importantes porque funcio-
nan como zonas de recarga de mantos acuiferos. Gracias a ellos,
el agua se infiltra y llega al subsuelo, para después ser aprove-
chada por la poblacién de Toluca y la Ciudad de México (SE-
MARNAT, 2016). En cada mapa se mencionan algunos elemen-
tos de flora y fauna que el visitante observara en esa ruta, con el
fin de enriquecer su experiencia y realzar la gran biodiversidad
presente en la zona.

3. Conclusiones

La cartografia temdtica del APFF presentada en este traba-
jo es un esfuerzo transdisciplinario de alto impacto cientifico y
cultural, con un objetivo claramente social y ambiental con ca-
rcter sustentable. El material generado es una importante he-
rramienta visual que puede ser utilizada para realizar consul-
tas académicas, asi{ como material did4ctico para la divulgacién
y el fomento a la conservacidn de los recursos naturales de la
APFF. Adicionalmente, se espera que el uso de este material
in situ, asi como a través de diversos canales de comunicacion,
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convencionales y no convencionales, motive la busqueda de una
experiencia conservacionista por parte de los visitantes del Area
Natural Protegida.

Es importante resaltar, que el drea es objeto de un programa
de gestion y conservacion ambiental a través del Plan de Mane-
jo del APFF Nevado de Toluca; sin embargo, éste no contiene
un seguimiento de andlisis y mitigacién de impacto ambiental
debido especificamente a la alta afluencia. Ademads, el anlisis
del impacto del AFPP no considera la gestién del riesgo como
una medida de mitigacién de impacto ambiental.

No existe en el drea una gestion integral del riesgo que mi-
nimice el estado de vulnerabilidad de los visitantes; bajo tal
premisa, se sugiere como una importante y primera estrategia
de mitigacion del riesgo, la implementacion “in situ” de la di-
fusién de informacién y del sendero interpretativo a través de
paneles divulgativos con informacion transdisciplinaria. El ob-
jetivo de esta accién seria empoderar directamente al visitante
para una mejor toma de decisiones.
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10 00(

Sistema de Coordenadas Geogréficas: DATUM WGS84

[l Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D B Ly 12009,2015)y Tores-Orozco o al 2017).

Figura 1. Ruta Circunvalacién Completa
Figure 1. Circunvalacién Completa path
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Circunvalacion Humboldt-Laguna de La Luna @

Leyenda Elementos geoturisticos

A Puntos de referencia Lagunas de El Sol y La Luna
=== Humboldt-Laguna de la Luna Depositos Piroclasticos
mmmmm Transicion de bosque a pastizal alpino Nevado reciente 0.05 Ma-Presente
——— Curva de nivel a cada 100 m Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.

Depositos aluviales y de glaciar

Terraceria de coches

E

Nivel de dificultad

Facil

Recomendaciones

Equipo técnico, casco, arnés, botas, bastones, crampones, piolet y lentes obscuros.

Salud

Botiquin de primeros auxilios. Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos a
los sintomas del mal de montafia, ya que es una ruta que se pratica por arriba de los
4000 msnm. En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Paisaje
Pastizal alpino, lagos del crater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas.

Tiempo de recorrido: 4 hrs.

Altura maxima: 4250 msnm
Distancia: 5.79 km. Sisera de Goordenadas Proyeciadas
. . Universal Transversa de Mercator Zona 14N
[1 Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D e 20092015  Tores-Orozeo et a. (2017

Sistema de Coordenadas Geogréficas: DATUM WGS84

Figura 2. Ruta Circunvalacion Humboldt-Laguna de La Luna
Figure 2. Circunvalacién Humboldt-Laguna de La Luna path
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Humboldt =

Leyenda Elementos geoturisticos
A  Puntos de referencia E Lagunas de El Sol y La Luna
=——= Humboldt E Depositos Piroclasticos
xmmmm Transicion de bosque a pastizal alpino - Nevado reciente 0.05 Ma-Presente
——— Curva de nivel a cada 100 m E Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.
Terraceria de coches |:| Depésitos aluviales y de glaciar

Nivel de dificultad

Recomendaciones

Equipo técnico, casco, botas, bastones y lentes obscuros.

Salud

Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos a los sintomas del mal de
montafia, ya que es una ruta que se practica por arriba de los 4000 msnm.

En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Paisaje
Pastizal alpino, rosa de montafia, lagos del crater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas.

Tiempo de recorrido: 2 hrs.

Alltura rT.]aXIma. 4450 msn m Sistema de Coordenadas Geograficas: DATUM WGS84
Distancia: 2.78 km. Cvars Traneverss do Maraor Zona 14N

Escala: 1:10

[ Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D | Fienes iNEGi (20082015)y Trres orocostal. 2017

Figura 3. Ruta Humboldt
Figure 3. Humboldt path
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Humboldt-Heilprin m

Leyenda Elementos geoturisticos

E Lagunas de El Sol y La Luna
=== Humboldt-Heilprin E Depositos Piroclasticos

xmmm Transicion de bosque a pastizal alpino - Nevado reciente 0.05 Ma-Presente
—— Curva de nivel a cada 100 m E Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.
Terraceria de coches |:| Depésitos aluviales y de glaciar

A Puntos de referencia

Nivel de dificultad

Recomendaciones

Equipo técnico, casco, botas, bastones y lentes obscuros.

Salud

Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos a los sintomas del mal de
montafia, ya que es una ruta que se practica por arriba de los 4000 msnm.

En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Paisaje
Pastizal alpino, rosa de montafia, lagos del crater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas.

Tiempo de recorrido: 3 hrs.

Altura maxima: 4450 msnm Sistema de Coordenadas Geogréficas: DATUM WGS84
f in- Sistema de Coordenadas Proyectadas:

Distancia: 2.88 km. Universal Transversa de Mercator Zona 14N

Escala: 1:10 000

B Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D | Feetes INEGi 20032015)y Torres Orozco et 2017

Figura 4. Ruta Humboldt-Heilprin
Figure 4. Humboldt-Heilprin path
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Lagunade LaLuna &

Leyenda Elementos geoturisticos
E Lagunas de El Sol y La Luna

E Depésitos Piroclasticos

= Transicion de bosque a pastizal alpino - Nevado reciente 0.05 Ma-Presente
— Curva de nivel a cada 100 m E Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.

|:| Depésitos aluviales y de glaciar

A Puntos de referencia

=== lagunade La Luna

———— Terraceria de coches

Nivel de dificultad

Recomendaciones

Ropa abrigadora, botas, bastones y lentes obscuros.

Salud

Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos a los sintomas del mal de
montafia, ya que es una ruta que se practica por arriba de los 4000 msnm. En caso
de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Paisaje
Pastizal alpino, lagos del crater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas.

Tiempo de recorrido: 2 hrs.

Altura maXIma 4300 msnm Sistema de Coordenadas Geograficas: DATUM WGS84
H Tem e Sistema de Coordenadas Proyectadas:

Distancia: 4.23 km. Univereel Transversa da Morcator Zona 14N

Escala: 1:10 000

[T Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D | Fueies: e z005:2015)y Tores-Orozc tl. (2017).

Figura 5. Ruta Laguna de La Luna
Figure 5. Laguna de La Luna path
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Laguna del Sol »

Leyenda

A Puntos de referencia

=== Laguna del Sol

Elementos geoturisticos
E Lagunas de El Sol y La Luna

E Depésitos Piroclasticos

mmme - Transicion de bosque a pastizal alpino - Nevado reciente 0.05 Ma-Presente
[ Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.
|:| Depositos aluviales y de glaciar

Curva de nivel a cada 100 m

Terraceria de coches

Nivel de dificultad
Facil |

Recomendaciones
Ropa abrigadora, botas, bastones y lentes obscuros.

Salud

Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos a los sintomas del mal de
montafia, ya que es una ruta que se practica por arriba de los 4000 msnm.

En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Paisaje
Pastizal alpino, lagos del crater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas.

Tiempo de recorrido: 3 hrs.
Altura maxima: 4300 msnm
Distancia: 7.44 km.

[ Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D | Fuenes iNea taos 2015y Tores ezt . o1,

Sistema de Coordenadas Geogréficas: DATUM WGS84
Sistema de Coordenadas Proyectadas:
Universal Transversa de Mercator Zona 14N

Figura 6. Ruta Laguna del Sol
Figure 6. Laguna del Sol path
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Pico del Aguila &

Leyenda Elementos geoturisticos

A Puntos de referencia E Lagunas de El Sol y La Luna
=== Pico del Aguila E Depositos Piroclasticos
mmmmmn - Transicion de bosque a pastizal alpino - Nevado reciente 0.05 Ma-Presente
— Curvade nivel a cada 100 m E Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.
— Terraceria de coches |:| Depésitos aluviales y de glaciar

Nivel de dificultad

Recomendaciones

Equipo técnico, casco, arnés, botas, bastones, crampones, piolet y lentes obscuros.

Salud

Botiquin de primeros auxilios. Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos a
los sintomas del mal de montafa, ya que es una ruta que se practica por arriba de
los 4000 msnm. En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Paisaje
Pastizal alpino, lagos del crater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas.

Tiempo de recorrido: 5 hrs.

Altu ra max' ma - 4660 msnm Sistema de Coordenadas Geograficas: DATUM WGS84
H . Sistema de Coordenadas Proyectadas:

Distancia: 2.83 km. Unereal Transverss d Moreator Zona 14N

Escala: 1:10

[] Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D | Feexss NEd z008:2015)y Tores-rzco st al. (2017

Figura 7. Ruta Pico del Aguila
Figure 7. Pico del Aguila path
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Leyenda Elementos geoturisticos
A Puntos de referencia S Lagunas de El Sol y La Luna

===== Pico del Fraile Depésitos Piroclasticos

mmmmmm Transicion de bosque a pastizal alpino Nevado reciente 0.05 Ma-Presente

Curva de nivel a cada 100 m E Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.

Depositos aluviales y de glaciar

Terraceria de coches

Nivel de dificultad

Recomendaciones

Equipo técnico, casco, arnés, botas, bastones, crampones, piolet y lentes obscuros.

Salud

Botiquin de primeros auxilios. Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos
a los sintomas del mal de montafia, ya que es una ruta que se practica por arriba de
los 4000 msnm. En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Paisaje
Pastizal alpino, lagos del crater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas.

Tiempo de recorrido: 7 hrs.

Altura maxima: 4680 msnm Sitema ds Coodenadas Geog s, DATUN WG58
H . Sistema de Coordenadas Proyectadas:

Distancia: 3.09 km. Univereal Transversa d Mercator Zona 14N

Escala: 1

. . 10 000
[[] Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D | Fusnies: iNesi 20052015y Torres Orozco . 2017)

Figura 8. Ruta Pico del Fraile
Figure 8. Pico del Fraile path
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Parque de Los Venados-Cara Sur &

Leyenda Elementos geoturisticos

A Puntos de referencia Lagunas de El Sol y La Luna

==== \/enados-cara sur Depositos Piroclasticos

zmmm Transicion de bosque a pastizal alpino Nevado reciente 0.05 Ma-Presente

———— Curva de nivel a cada 100 m Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.

Depositos aluviales y de glaciar

Terraceria de coches

E

Nivel de dificultad

Recomendaciones

Equipo técnico, casco, arnés, botas, bastones, crampones, piolet y lentes obscuros.

Salud

Botiquin de primeros auxilios. Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos
a los sintomas del mal de montafia, ya que es una ruta que se practica por arriba de
los 4000 msnm. En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Paisaje
Bosque de coniferas con especies dominantes a medida que se asciende: oyamel y
ocote, pastizal alpino, lagos del crater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas, tuza, coyote y venado.

Tiempo de recorrido: 8 hrs.

Sistema de Coordenadas Geogréficas: DATUM WGS84
Sistema de Coordenadas Proyectadas:
Universal Transversa de Mercator Zona 14N

Altura maxima: 4600 msnm

20 22

Distancia: 14.4 km. Eecan 1100
[[] Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D

Fuentes: INEGI (2009 2015) y Torres-Orozco et al. (2017).

Figura 9. Ruta Parque de Los Venados-Cara Sur
Figure 9. Parque de Los Venados-Cara Sur path
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Refugi % )
16 o g N Leyenda Elementos geoturisticos

19°8'0"N A Puntos de referencia :I Lagunas de El Sol y La Luna

v ) ==== P, de los Venados-Pico del Aguila \:’ Depésitos Piroclasticos
mmmm Transicion de bosque a pastizal alpino - Nevado reciente 0.05 Ma-Presente
— Curva de nivel a cada 100 m Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.

Terraceria de coches |:| Dep6sitos aluviales y de glaciar

Nivel de dificultad
e | | My pifcil |

Recomendaciones
Equipo técnico, casco, arnés, botas, bastones, crampones, piolet y lentes obscuros.

14

Salud

Botiquin de primeros auxilios. Agua o electrolitos y comida energética. Estar atentos
a los sintomas del mal de montafia, ya que es una ruta que se practica por arriba de
los 4000 msnm. En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta aumenta.

Y

y19°60°N | | Pajsaje
Bosque de coniferas con especies dominantes a medida que se asciende: oyamel y
ocote, pastizal alpino, lagos del crater.

2142000m.N

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas, tuza, coyote y venado.

(ORI
200V

Tiempo de recorrido: 8 hrs.

Altura méxima 4640 msnm glstema ge gocrgenagas Secgmiﬁzas' DATUM WGS84
: istema do Coordenadas Proyectadas
442000 Distancia: 4.09 km. Erca 1 T?ié;m - Mj’““"z"":“"
m. . . Fuentes: INEGI (2009,2015) y Torres-Orozco et al. (2017).
18 E 20 22 I Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D

L1 93eq

Figura 10. Ruta Parque de Los Venados-Pico del Aguila
Figure 10. Parque de Los Venados-Pico del Aguila path

[ anssy ‘g aunjop




81 9eq

2142000m.N

99°47'0"W

=
[l'os)Venados)

v

‘V
‘7
R

99°46'0"W

S

SIS
o

> oain

448000m.E

20

99°45'0"W

99°44'0"W

19°8'0"N

19°7'0"N

19°6'0"N

22

Sendero Interpretativo m

Leyenda Elementos geoturisticos

A Puntos de referencia Lagunas de El Sol y La Luna

== sendero interpretativo Depositos Piroclasticos

o Transicion de bosque a pastizal alpino Nevado reciente 0.05 Ma-Presente

——— Curva de nivel a cada 100 m Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.

R

Depositos aluviales y de glaciar

Terraceria de coches

Nivel de dificultad

Facil

Recomendaciones

Ropa abrigadora, impermeable, botas y lentes obscuros.

Salud
Agua o electrolitos y comida energética. En caso de haber nieve, la dificultad de la ruta
aumenta.

Paisaje
Bosque de coniferas con especies dominantes a medida que se asciende: oyamel y
ocote, pastizal alpino, lagos del créater.

Fauna
Invertebrados, aves, lagartijas, tuza, coyote y venado.

Tiempo de recorrido: 3 hrs.

Altura méxima: 4000 msnm -
Distancia: 4 km. Stoma doCondanadas royitacas

Universal Transversa de Mercator Zona 14N

[l Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D B e 12000.2015) y Torres-Orozco et . (2017)

Figura 11. Sendero Interpretativo
Figure 11. Interpretative path
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Leyenda
A\ Puntos de referencia
=== Ruta 1 Bicicletas
=== Ruta 2 Bicicletas Nevado-Coatepec

Elementos geoturisticos
Chichinautzin

Lagunas de El Sol y La Luna
Dep. Avalancha de Detritos

Nevado reciente 0.05 Ma-Presente
Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.
Pre-Nevado

Riolita Tilzapotla

== Ruta 3 Bici Z g Depositos Piroclasticos Sec. Volcanica de San Antonio
———— Terraceria de coches Depositos de Talud Volc. Monogenético
mmm Transicién de bosque a pastizal alpino Domos No definido

]
mn

——— Curva de nivel a cada 100 m Ixtapan-Teloloapan Depositos aluviales y de glaciar

402000m.E 08 14 20 26 32 38

Nivel de dificultad

Recomendaciones

Ruta 1 [l

Ropa adecuada, agua y comida suficientes.

Longitud:19.5 Km

Altura méxima: 4000 msnm.

Tipo de Paisaje: Bosque de coniferas con especies dominante medida que se asciende.
Fauna: Invertebrados, aves, lagartijas, tuza, coyote y venado.

Ruta 2 [

Ropa adecuada, agua y comida suficientes.

Longitud: 31 Km

Altura méxima: 4300

Tipo de paisaje: Bosque de coniferas con especies dominantes a medida que se
asnciende.

Fauna: Invertebrados, aves, lagartijas, tuza, coyote y venado.

Ruta 3 [

Ropa adecuada, agua y comida suficientes.
Longitud: 29 Km

Altura méxima: 3500 msnm

Tipo de paisaje: Bosque de coniferas con especies dominantes a medida que se asciende.
Fauna: Invertebrados, aves, lagartijas, tuza, coyote y venado.

W[ Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D

Sistema de Coordenadas Geograficas: DATUM WGS84
Sistema de Coordenadas Proyectadas:

Universal Transversa de Mercator Zona 14N

Escala: 1:50 000

Fuentes: INEGI (2009,2015) y Torres-Orozco et al. (2017).

Figura 12. Rutas Bicicletas (A)
Figure 12. Bicycle paths A
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Bicicletas (B)

Leyenda Elementos geoturisticos

A Puntos de referencia Lagunas de El Sol y La Luna
——— Ruta 4. Dunas Depositos Piroclasticos
——— Ruta 5*. Terraceria Nevado reciente 0.05 Ma-Presente

mmmm Transicion de bosque a pastizal alpino Nevado viejo 1.5-0.13 Ma A.P.

i

—— Curva de nivel a cada 100 m Depositos aluviales y de glaciar

Nivel de dificultad
Algo Dificil |

Recomendaciones

Ruta 4 B

Ropa adecuada, agua y comida suficientes.

Longitud:18.7 Km

Altura maxima: 4150 msnm.

Tipo de Paisaje: Bosque de ocote.

Fauna: Invertebrados, aves, lagartijas, tuza, coyote y venado.

Ruta 5 0

Ropa adecuada, agua y comida suficientes.

Longitud: 10.6 Km

Altura maxima: 4300

Tipo de paisaje: Bosque de pino de las alturas y pastizal alpino.
Fauna: Invertebrados, aves, lagartijas, tuza, coyote y venado.

Sistema de Coordenadas Geogréficas: DATUM WGS84

*El camino de terrecaria que conduce al refugio

de quetzales. Nivel de dificultad: Dificil St o Conenain e
niversal Transversa de Mercator Zona

W[ Color que muestra la ruta en los mapas interactivos 2D y 3D | Escala: t:1000

0
Fuentes: INEGI (2009,2015) y Torres-Orozco et al. (2017).

Figura 13. Rutas Bicicletas (B)
Figure 13. Bicycle paths (B)
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