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Resumen

En el presente estudio se empleo la fotogrametria digital para determinar
los cambios areales a lo largo de 1998 (16 enero, 17 de marzo, 6 de junio y 2
diciembre) y para determinar el 4rea glacial correspondiente al16 de diciembre del
2000.

Las fluctuaciones de ias dreas glaciales muestran una clara tendencia de
retroceso. Entre 1958 y 1996 el drea perdida fue de 355,142 mZ2. Para 1998, 1999
y 2000 se perdieron 55,218 m?, 64,945 m? y 161,396 m? respectivamente. Entre
enero de 1958 y diciembre del 2000, se perdieron 636 701 m?2 (72%) del area
glacial.

Las tasas de retroceso glaciar muestran incremento, de 1958 a mayo de
1996 la tasa de retroceso era de 9,243 m?%afio. De 1996 al 2000 ya en pleno
periodo eruptivo la tasa de retroceso se triplica (1998) y para diciembre del 2000
aumenta mas de diez veces Si esta tasa se mantiene al mismo ritmo, es probable
que en tres anos el area glacial desaparezca por completo.

El retroceso glaciar es indicativo del balance de masa negativo que esta
ocurriendo en el area glaciada y como consecuencia del predominio del proceso
de ablacién sabre el de acumulacién.

Los cambios climaticos globales, en particular el aumento en la temperatura
y el hecho de que la década de los noventa haya sido la méas célida desde 1880,
los cambios climaticos locales generados por la cercania de la Ciudad de México y
la desforestacion en la regién del Popocatépetl indiscutibiemente son causantes
del retroceso glaciar. Esto permite sugerir, que el factor climatico no esta siendo el
factor determinante en los cambios sufridos por los glaciares del Popocatépet! en
los ditimos dos afos.

Durante el actual periodo eruptivo en el Popocatépetl, procesos como a) el
incremento en el flujo de calor en la parte basal del glaciar, b} la presencia de una
zona fumardiica en e! glaciar, ¢) la caida de material piroclastico (cenizas y
bombas) sobre la superiicie del glaciar han contribuido de manera significativa al
retroceso glaciar.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Un elemento caracteristico del volcan Popocatépetl es su cima nevada debido a la
presencia de glaciares. La existencia de estas dreas glaciadas esta directamente

relacionada con su altitud.

A lo largo del siglo pasado los glaciares del Popocatépeti sufrieron una
significativa reduccién en el drea cubierta por nieve y hielo. Las causas de esta
reduccion aun estan siendo evaluadas, sin embargo el estudio de las areas
glactadas de este volcan adquirié mayor relevancia con el inicio de la actividad
eruptiva, en diciembre de 1994, debido a los peligros y riesgos inherentes a la

interaccién entre la actividad volcanica y los glaciares.

Un escenario, que se puede presentar en volcanes activos con glaciares, es
la generacion de flujos saturados a hipersaturados. Estos pueden ser generados
por la fusion del glaciar debido a flujos piroclasticos erosivos o por explosiones
dirigidas. También pueden generarse por remocién o removilizacién de cenizas
volcanicas recientes o antiguas por la liuvia antes, durante o después de una
erupcion. Otro posible escenario serfa el deslizamiento del glaciar, debido al
aumento def fiujo de calor en el basamento y fusion generalizada de la base del

glaciar (Delgado y Brugman 1995)

Los glaciares tienen un régimen de alimentacién y pérdida, la diferencia
entre las ganancias y las pérdidas se denomina balance de masa, si es positivo
significa que el glaciar avanza v si es negativo retrocede. La determinacion
cuantitativa de las pérdidas y ganancias que se producen es util para establecer la

magnitud y tendencia de los cambios.

Los glaciares se preservan en los lugares donde las condiciones climaticas
y topograficas permiten que las entradas excedan a las perdidas. Por otra parte,
los glaciares son muy sensibles a los cambios climdticos, aumentan o disminuyen

Su tamano en respuesta a los cambios de temperatura vy precipitacion, por lo que




sus fluctuaciones son una fuente valiosa de informacion sobre el clima regional y
global (Benny Evans, 1998).

Los glaciares de! Popocatépet], han sido estudiados a lo largo del siglo
pasado, Alzate (1831), Waitz (1921), Weitzberg (1923), White (1954 y 1981),
Lorenzo (1964), Delgado (1986, 1995, 1996), Palacios (1995, 1996, 1998) vy
Huggel y Deigado (1999, 2000).

Lorenzo {1964) mediante el uso de fotografia aéreas y fotogrametria asi
como mediciones directas en campo realizé el primer inventario glaciar, con
motivo del Afic Geofisico Internacional en el que se convino que todos los paises
miembros realizaran el estudio de sus glaciares. El area total glaciada en el
Popocatépet! era de 720,000 m?, de los cuales 435.000 m?2 correspondian al
Glaciar del Ventorrillo, 95,000 m? al Glaciar Noroccidental y 190,000 m® al Glaciar
Norte.

Posteriormente Delgado (1993) actualizé el area de los glaciares
empleando fotografias aéreas, mapas topograficos y trabajo de campo. El area
total glaciada era de 559,000 m? correspondiendo al Glaciar del Ventorrillo
453,000 m* y al Glaciar Noroccidental 10,600 m2.

Huggei y Delgado (2000) determinaron las areas glaciales para 1996 y 1999
en el volcan Popocatépet! por medio de la fotogrametria analitica y la digital. La

perdida areal durante estos tres afios fue de 120,000 m?.

Los métodos para estudiar los cambios que se producen en los glaciares
son diversos. Pueden emplearse métodos geodésicos en combinacién con los
glacioiogicos, pero ambos requieren del trabajo directo en ef campo. En el estudio
de los glaciares en volcanes activos, la metodologia & emplearse debe considerar
un aspecto fundamental: la imposibilidad de realizar trabajo de campo debido a

los riesgos involucrados.

De entre las diversas metodologias, que se basan en el procesamiento de
los materiales obtenidos mediante sensores remotos, la fotogrametria digital ha
mostrado su eficacia en el monitoreo volcanico {(Jordan y Kiefffer, 1981; Moore v

Albee. 1981) estudic y monitoreo de ios glaciares (Knizhnikov et al., 1998

iN)




Hastenrat et al., 1989; Pfeffer et al., 2000), evaluacién de los peligros asociados a
glaciares (Haeberli et al., 1989; Ka4b et al, 1997; Kaéb et al., 1999).

1.2 Planteamiento del problema

Hasta antes del inicio del actual periodo eruptivo, los glaciares del
Popocatépet! mostraban una clara tendencia de retroceso, el cual se ha atribuido a
factores climaticos regionales y/o globales. (Delgado, 1993). Sin embargo, a lo
largo del actual periodo eruptivo se han observado cambios en los glaciares

(Huggel et al., 1999; Huggel y Delgado 2000) atribuibles a la actividad volcénica.

El estudio de los glaciares durante esta etapa eruptiva adquirié mayor
relevancia desde dos perspectivas, una vulcanoldgica y otra glaciolégica. Por una
parte, la evaluacién de los peligros que pudieran derivarse de la interaccién entre
la actividad volcanica y los glaciares y por la otra, el determinar la influencia de

esta actividad en los cambios de los glaciares.

El estudio de los glaciares, antes del inicio de Ia actividad eruptiva, era
realizado con métodos glacioldgicos directos (nivelacion de estacas, mapeo
glacial, toma de datos meteorolégicos, perforacion, etc.). Sin embargo, debido al
peligro que representa la actividad voicanica se hizo necesario emplear una
metodologia que permitiera cuantificar las modificaciones que se presentan en los

gdlaciares, sin exponer la vida de los investigadores.

La fotogrametria digital, se advierte como una herramienta metodoldgica,
que permitira proseguir el estudio de los glaciares durante el tiempo que dure la
actividad volcdnica, con el objetivo de evaluar la interaccién de ésta y los

glaciares.



1.3 Propdsito y enfoque

Con el objeto de determinar la influencia de los factores climaticos y
voicanicos en los cambios que se han producido en los glaciares, es necesario
implementar una técnica que permita documentar la magnitud de los cambios para
correlacionarlos tanto con datos acerca de los fendmenos eruptivos que ocurren

en el volcan asi como con los datos climaticos locales o globales.

La fotogrametria digital ha sido utilizada en forma exitosa en el estudio de
diversos aspectos de los glaciares: determinacion de areas, deteccion de cambios
morfoldgicos en la superficie del glaciar, estimacion del balance de masa y tasas
de movimiento (K&ab, 2000). Es por ello, que se considero como una buena
herramienta metodoldgica para determinar los cambios areales sufridos por los
glaciares del Popocatépet!, toda vez que se cuenta con cobertura aerofotografica

para varias fechas.

1.4 Objetivos

Objetivo general
Determinar los cambios recientes del area glaciada del voicdn Popocatépet!,

mediante el uso de [a fotogrametrfa digital.
Objetivos especificos

¥ Implementar las técnicas de fotogrametria digital para la estimacion del

area glacial para cada una de las fechas.

v Estimar las dreas para las siguientes fechas: 16 de enero, 17 de marzo, 6
de junio y 2 diciembre de 1998 v 16 de diciembre del 2000.

v Determinar las tasas de fluctuacion de los glaciares con base en las dreas

estimadas.




2. Los glaciares

21  El glaciar como un sistema

Los glaciares son masas de hielo caracterizadas por una dindmica de
acumulacion, transporte y metamorfismo que crecen debido a la acumulacién de
nieve y hielo que se va apilando sobre su superficie y pierden masa por ablacién
(Menzies, 1995).

Se puede considerar al glaciar como un sistema con salidas y entradas, con
interacciéon con otros sistemas como la atmostera, los océanos, los rios y el

paisaje (Benny Evans. 1998).

Las entradas en un sistema glacial pueden ser en forma de masa o de
energia, la entrada mas importante es la nieve producto de la precipitacion, a la
entrada de masa se conoce como acumulacion. La nieve y hielo son transferidos
valle abajo por el movimiento del glaciar, hasta que alcanzan areas en donde se
convierten en pérdidas para el sistema, ya sea mediante fusién y evaporacién, que

en general se denominan ablacion.

Los glaciares se preservan en los lugares donde las condiciones climaticas
y topograficas permiten que las entradas excedan a las pérdidas. La forma del
glaciar esta en funcién del clima vy la topograffa. Como consecuencia, existe una
gran variedad de morfologias que van desde pequenos nichos glaciales hasta

enormes placas de hielo.

La diferencia entre la ganancia v la perdida, de masa glacial en un periodo
de un ano se define como balance de masa, si es positivo significa que el glaciar
gané masa y por lo tanto crecidé y avanzé y si es negativo que disminuyé su

tamafo y retrocedio.

La acumulacién y la ablacién pueden tener lugar en todo el glaciar durante
la temporada invernal y el verano. Sin embargo, en la mayoria de los glaciares de

valle v en aigunas hojas de hielo, a cantidad de acumulacion declina hacia ia
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parte baja del glaciar y la ablacién declina hacia la parte superior. La zona de
acumulacion y la zona de ablacién estan separadas por una linea, denominada

linea altitudinal de equilibrio.

El balance de masa de un glaciar refieja el clima de la region en el cual el
glaciar esta situado, junto con la morfologia particular v la topografia local. Es una
importante liga entre |as entradas climaticas y el comportamiento del glaciar, lo
que permite entender el avance y retroceso de los glaciares en términos de

cambios climaticos regionales o globales.

El comportamiento de un glaciar puede ser explicado con base en las
interrelaciones de los diversos factores climaticos. No obstante, se debe
considerarse la influencia de la actividad eruptiva en el comportamiento de
glaciares que se encuentran en volcanes o zonas volcanicas activas. La
interaccion entre la actividad volcanica y los glaciares es diversa, sin embargo, en
la mayoria de los casos favorece los procesos de ablacion, mediante los cuales el

glaciar pierde masa.

2.2 Interaccién entre la actividad volcanica Yy los glaciares

Los glaciares pueden ser estudiados como agentes erosivos que modifican
la morfologia volcanica previa. Sin embargo, en volcanes activos el estudio de la
interaccion entre los glaciares y la actividad volcanica es necesario para evaluar

los peligros que se pueden derivar de esta interaccion.

El principal peligro derivado de la interaccidn volcanica Y los glaciares es la
generacion de lahares y flujos. Con base en el estudic de 108 erupciones
histéricas (Major y Newhall, 1989) se determind gue en el 60% de los casos la
fusion de nieve y hielo glacial fue producida por flujos de lava, aumento en el flujo
de calor en la parte basal del glaciar, eyeccion de agua caliente de un lago
cratérico o por la caida de tefra y en un 40% fue producida por flujos piroclasticos,
oleadas pirocldsticas. explosiones dirigidas calientes o avalanchas de roca

caliente.



Flujos de lava, los flujos de lava sobre la superficie de un glaciar pueden
provocar su fusidn debido a la transferencia de calor por conduccion, entre el flujo
de lava y la nieve o hielo, lo que ocasiona que el flujo de lava se enfrie y
fragmente, aumentando la probabilidad de que se produzca una avalancha de
hielo y fragmentos de lava, como sucedid en las erupciones de los volcanes
Liaima (1979) y Villarrica (1984) en Chile (Major y Newhall, 1989).

Aumento en ef flujo de calor, la fusién en la base del glaciar o de paquetes
de nieve, puede producirse por el aumento en el fiujo de calor producido por la
extrusion de lava, actividad fumardlica o por sistemas geotérmicos. En Islandia la
actividad volcanica ha provocado la fusion de hielo y nieve, originando grandes
volimenes de agua que al ser liberados subitamente producen jokulhlaups {flujos
glaciales repentinos) ejemplos de este tipo de fendmenos se presentaron en las
erupciones de los volcanes Katla (1918) y Grimsvétn (1972, 1976, 1982) en

Islandia.

Calda de tefra, es comun la acumulacién de este tipo de material sobre los
glaciares, sin embargo en raras ocasiones se producen flujos o lahares (Major y
Newhall, 1989). Sin embargo, se han llevado a cabo trabajos experimentales para
establecer la relacién entre el espesor de diversos materiales y el grado de
ablacion. En el glaciar del Khumbu en el Everest, se observé que los espesores de
o mm de detritos supraglaciales favorecen la ablacidn, en tanto que la ablacion
cesa cuando los espesores son mayores a 15 mm. En las montafias Tateyama en
Japon, espesores de 5 mm de arena incrementan Ja ablacion de la nieve vy
espesores de 20 mm detienen la ablacion. En el volcan Trident en Alaska un
espesor de ceniza de 25 mm inhibe la fusién. En el Monte Santa Helena un
espesor de ceniza de 3 mm favorece la ablacidn y espesores mayores a 24 mm no

la favorecen (Driedger, 1981).

El principal peligro asociado a la interaccién entre glaciares y actividad
volcanica es la generacion de lahares. Uno de los ejemplos mas desafortunados
del riesgo que representan este tipo de fendmenos para la poblacion ocurrid en el

Volcan Nevado del Ruiz en Colombia en 1985, La erupcion consistié en una



secuencia de flujos piroclasticos y surges que interactuaron con la nieve y el hieio
que cubrian la cima. El agua resuitante se mezcld con escombros volcanicos
formando un lahar caliente, que descendid por las cafiadas de los rios Azufrado y
Lagunilias y en cuestion de minutos llegé al poblado de Armero quitdandole Ja vida

a 20 000 personas (Pierson et al., 1990).

Durante la erupcién del 18 de mayo de 1980 en el Monte Santa Helena, se
produjeron lahares que descendieron por sus flancos Yy se encauzaron en los
principales valles que drenan el volcan. La erupcion inicié con un deslizamiento
que generd una avalancha de detritos, lo que desestabilizé el sistema magmatico
y disparé un blast de detritos pirociasticos calientes que afectaron el sector norte
del volcan. El blast fue el responsable de la fusién de la nieve y hielo por abrasion,
turbulencia y calor, los lahares que se produjeron durante los primeros minutos de

la erupcion alcanzaron volumenes de 10° 10" m® ( Brugman y Meier, 1981).

Esta erupcion removié el 70% del hielo glacial. La fusién de la nieve y hielo
aportaron el agua para la generacién de los flujos de lodo, que provocaron los
mayores efectos destructivos de la erupcién para los pobladores valle abajo.
Muchos de los glaciares sobrevivieron a la erupcion, algunos fueron decapitados y

adelgazados y otros apenas fueron afectados (Brugman y Meier, 1981).

Posteriormente. una erupcién ocurrida el 19 de marzo de 1982 en el Volcan
Santa Helena, una explosién dirigida de pdmez caliente, fragmentos del domo y
gas removieron la nieve de las paredes del crater originando una avalancha que
atraveso el crater y bajo por el flanco norte. La nieve en el crater se fundié y formé
un lago, a partir del cual se generé un flujo que se transformo en lahar vy que
descendit hacia el Rio North Fork Toutle (Waitt et al., 1983).

En el volcan Popocatépetl ha sido estudiado el depésito del lahar San
Nicolas El lahar fue producido por una erupcién pliniana que se verifico hace
1300 anos. Los surges ocasionaron el derretimiento del glaciar y la generacion
del lahar, el cual recorrié una distancia superior a los 60 km, recorrio la barranca

que ocupan las poblaciones de Santiago Xalitzintla y San Nicoids de ios Ranchos.



de ahf siguié hacia San Buenaventura Nealtican y llegé hasta San Jerénimo
Tecuanipan (Gonzélez-Huesca, 2000).

2.3 Importancia del estudio de ios glaciares en zonas o volcanes activos.

El estudio de los glaciares, permite en primera instancia la estimacion de la
masa de hielo (y por tanto de agua), permitiendo asi el establecimiento de
escenarios y elaboracién de prondsticos de corto plazo de la respuesta de los
glaciares ante el desarrollo de la actividad volcanica, incluido el escenario de

generacion de lahares,

Es muy importante reconocer los volimenes de agua existentes en fase
sélida, con el fin de estimar mediante la simulacién de diferentes escenarios, los
alcances de los flujos hipotéticos y el tiempo de arribo de los mismos a las zonas

pobladas (Delgado y Brugman, 1996).

Por otra parte, el estudio de los cambios en la morfologia de un glaciar
pueden ser premonitorios de un cambio en el estado de actividad del volcan, por
ejemplo, la aparicién de patrones inusuales en las grietas, deformacioén del hielo o
cambios de espesor pueden ser indicadores de un incremento en el flujo de calor

o de deformacion del volcan bajo el drea glacial (Brugman y Meier, 1981).

[E ]



3.  El Popocatépetl, sus glaciares y actividad eruptiva actual

3.1 Los glaciares mexicanos

Los glaciares en México (Figura 1) se localizan en tres de las montafas
mas altas, el Citlaltépetl (5675 m.s.n.m.), el Popocatépet! (5452 m.s.n.m.) vy el
Iztaccihuatl (5282 m.s.n.m.). Se encuentran situados aproximadamente a los 19° N
dentro de la zona intertropical del hemisferio norte. Estas montafas son
estructuras volcanicas de considerables dimensiones, de las cuales, el

Popocatépetl se encuentra en erupcién desde diciembre de 1994 a la fecha.

De acuerdo con Lorenzo (1964), el Citlaltépet! posefa la mayor extension
glacial (9.5 km?), seguido del Iztaccihuat| (1.164 km?) y por dltimo del Popocatépetl
(0.72C km?). EI Citlaitépet! y el Popocatépetl presentan una morfologia cénica
similar, poseen un crater en la cima y sus pendientes son fuertes con glaciares

que se localizan principalmente en sus vertientes norte ¥ noroeste.

El Iztaccihuat! presenta una morfologia irregular, su estructura se encuentra
alargada en sentido N-S. Los glaciares se localizan tanto sobre las vertientes este
y oeste como sobre las zonas de poca pendiente gue se encuentran en la parte

superior y que corresponden a la “Panza’” y el “Pecho”.

3.2 Los glaciares del Popocatépetl

El volcan Popocatépet! (19 °03'N y 98 °35'W) es un volcan activo que se

localiza entre los estados de México, Morelos y Puebia (Figura 2).

Lorenzo (1964) report6 la existencia de los glaciares Ventorrillo, Norte y
Noroccidental en la vertiente norte del volcan (Figura 3a). Los clasificé como
glaciares de hielo festoneado o laderas cubiertas de congesta, estos glaciares

comparten un area de acumulacién comun, dificit de diferenciar en sus limites
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Superiores, después entre las cotas 5,300-5,250 cada &rea glacial adquiere cierta
independencia. La forma cénica del volcan norma esta disposicion, asf como en
épocas pasadas, hacia que por sus faldas se derramasen lenguas de hielo
independientes, como es posible constatar por las direcciones radiales que se

encuentran sobre la roca.

Delgado (1986a), establecié que los glaciares del Ventorrillo y Norte debian
considerarse uno solo, ya que comparten su 4rea de acumulacién ydrenanal Ny

NE, mientras que el Noroccidental drena al NW yW.

Los glaciares del Popocatépett se caracterizan por: a) el agua de fusién
fluye debajo de ellos formando cuevas de hielo Y surge por debajo del glaciar en
forma laminar; b) Ia congestificacion es rdpida, lo que contribuye al
recongelamiento del agua de fusién que corre sobre o debajo de la superficie, c) el
tipo de alimentacién es en forma de granizo ademas de la precipitacién de nieve o
agua de lluvia, d) el proceso de fusion esta presente en las zonas de acumulacion

y ablacion durante el verano.

Estas caracteristicas son propias de los glaciares de tipo intertropical, El
Glaciar Ventorrillo es considerado como un glaciar activo de montafa, en tanto
que el Glaciar Noroccidental es considerado un glaciar pasivo, tipo glaciarete
(Delgado et al.,1986a).

Glaciar del Ventorrillo

El glaciar del Ventorrillo colinda al oeste con el glaciar Noroccidental (Figura
3b) y al este con un campo de suelos permanentemente congelados (permafrost).
Es un glaciar de montafia formado sobre ceniza y flujos de lava andesitica. Su
borde Oeste existe un acantilado en el que se observa la interaccién entre al
glaciar y el lecho rocoso, el glaciar erosiona la pared y afiade los fragmentos

rocosos al glaciar. Este glaciar se encuentra en retroceso {Delgado et al., 1986a).

Su cuenca es simple con un drea de acumulacion Y su iengua lobulada, su

principal fuente de alimentacidn es la nieve y el granizo. Su area de ablacién se



caracteriza por una foliacién bien desarroliada y por presentar tres sistemas de
grietas. El superior (5300 m.s.n.m) consiste en una grieta principal recta de 250 m,
mide 5 m en su parte mas ancha. El sistema inferior se encuentra entre los 5200y
los 5000 m, su patrén es concavo en direccién al flujo debido a una serie de
pequenas grietas en echelon en el limite oeste. Las grietas mas largas de este
sistema forman escarpes de casi 30 m. £l otro sistema de grietas se localiza en ef
limite este, corren paralelas a la direccién del flujo y no son tan profundas como

las de los otros sistemas, sélo se pueden observar durante la época de ablacion.

Glaciar Noroccidental

El glaciar Noroccidental (Figura 3b) es un glaciarete situado en la vertiente
noroeste, su lecho esta formado por flujos de lava andesitica. Al este se encuentra
el Glaciar del Ventorrillo, el limite entre los glaciares estd determinado por una

cresta conocida como el Ventorrillo.

La pendiente promedio del glaciar es de 26 °. Las unicas grietas que se
observan son Jas que atraviesan el glaciar de Ventorrillo y que cortan su parte
este. La mayor parte del glaciar esta constituido por hielo negro con un elevado
contenido de liticos. La ausencia de grietas en la mayoria del glaciar es indicativa
de su naturaleza estacionaria y por tanto de un glaciar pasivo. Es el remanente de

un glaciar colgante alimentado principalmente por nieve (Delgado,1997).

Campos de permafrost

Deigado et al. (1986a) reportaron un campo de suelos permanentemente
congelados al este del Glaciar de Ventorrillo, formado por cenizas volcanicas
soldadas por hielo, el cual durante la época de ablacién se vuelve pastoso debido
a la fusion parcial del hielo, lo que favorece la solifluxion y produce

ocasionalmente pequefas avalanchas de lodo.

El espesor reportado es mayor a 2 metros, sobre todo en cotas superiores a

fos 5000 m.s.n.m, el drea que cubria era de 1.1 km?, Parte de este campo habia



sido reportado por Lorenzo (1964) como parte del Glaciar Norte, sin embargo
Delgado, et al., (1986a) lo reportaron como un campo de permafrost

independiente.

Una década después, Delgado (1996) reportd la existencia de cuatro
campos de permafrost distribuidos alrededor de los glaciares (Figura 3b),
formados por ceniza volcdnica cementada por hielo, que durante la estacion seca
y al principio de la estacién de lluvias se funde y produce solifluxién. Estos campos

representan los remanentes de antiguas &reas glaciadas.

3.3 La actividad eruptiva del Popocatépetl de 1994 a Ia fecha

Con el fin de entender la relacién entre la actividad eruptiva y el fenémeno
glacial en el Popocatépet!, se resumen de manera muy general, los diferentes

eventos ocurridos desde el inicio de la erupcién actual hasta la fecha.

Para ello se consultaron diversas fuentes, algunas sin publicar, otras en
prensa y muchas otras se obtuvieron por medio de comunicaciones personales,

asi como consultando la pagina electrénica del CENAPRED.

Es pertinente aclarar que a lo largo de esta seccién se hace referencia a la
altura que alcanzd la columna eruptiva, este dato siempre se considera con

respecto al crater.

Manifestaciones previas

Previos al inicio del actual periodo eruptivo, desde 1990 se observaron
signos de reactivacion, tales como el incremento de la actividad fumarolica,
disminucion del pH en el agua del crater y sismicidad bajo el volcan (Delgado et
al., 20C1).

Dentro del créter el agua del pequefio lago se fue haciendo gradualmente

mas acido durante los Ultimos 8 afios (Martin Del Pozzo, et al., 1997). Antes de la



erupcion, un inclinémetro que se encontraba en la zona de la espinera fue

cubierto por depdsitos provenientes del glaciar (Martin Del Pozzo, com. per.).

Diciembre 1994

ElI' 21 de diciembre de 1994 y después de un periodo de reposo de casi 70
anos, se inicia el actual perfodo eruptivo con una columna de cenizas que alcanzé
2 km. La ceniza fue llevada por los vientos hacia los sectores este y noreste del
volcdn flegando hasta 50 km del centro de emisién y provocando una ligera lluvia
de cenizas en las poblaciones cercanas. El lago que se encontraba anidado en el
crater fue vaciado. No se produjeron cambios morfolégicos notables en el edificio

volcanico durante esta fase inicial.

Enero 1995 - Marzo 1996

De enero a marzo de 1995 las explosiones se incrementaron gradualmente,
pero disminuyo la cantidad de ceniza con respecto a los gases. La ceniza estaba
compuesta principalmente por material alterado del domo formado en 1920 o de
los conductos, el material juvenil era escaso (< 2%). La emisién de material se
realizaba a través de un conducto central y cuatro bocas localizadas en el piso del

crater en su parte este (Delgado et al., 2001).

A principios de agosto de 1995, las emisiones de ceniza cesaron
completamente y parametros como la sismicidad y la emision de gases
disminuyeron notablemente. La actividad disminuyd, con respecto a la ocurrida en

la fase inicial hasta el mes de marzo de 1996,

Marzo — diciernbre 1996

El 5 de marzo de 1996 se presentd una fuerte explosion que produjo una
emisién de cenizas durante varias horas Después, la actividad se volvid

intermitente.



El 27 de marzo, durante la realizacion de un vuelo para la medicién de
gases, se observé un cuerpo de lava en el interior del crater. Los registros
sfsmicos indican que el domo empezo6 su extrusién aproximadamente el 25 de
marzo.

A partir de este periodo, la actividad eruptiva se manifestd a través de una
alternancia de actividad efusiva y explosiva. Una explosion de mayor magnitud
ocurrié el 30 de abril de 1996. El material emitido consistié en pémez de baja a
moderada vesicularidad con cristales de olivino embebidos. Diferentes cuerpos de
lava fueron emitidos en el interior del créter, la cantidad total de lava emitida hasta
el 26 de mayo fue de 8x10° m® (Global Volcanism Network, Bulletin, 1998a).

La emisién de lava dentro del crater disminuy6é graduaimente de julio a
septiembre de 1996 cuando el domo cesé de crecer. Las explosiones y emisiones

de ceniza se volvieron menos frecuentes pero mas intensas

Fuertes explosiones ocurrieron el 28 de octubre, el 27 de noviembre, el 5y
29 de diciembre de 1996. Las tres primeras no produjeron fuertes cambios
morfologicos en el domo a pesar de su intensidad, algunas de las columnas
asociadas alcanzaron 5 km. Sin embargo, la Ultima explosion del 29 de diciembre
de 1996 destruyd el domo de lava cubriendo el piso del crater con escombros.
Algunas de estas explosiones produjeron flujos piroclésticos dirigidos hacia el este
y sureste (Delgado et al., 2001)

Enero — diciembre 1997

Entre el 17 y 19 de enero de 1997 se inicié la formacion de un nuevo domo
de lava. Las emisiones y eventos explosivos disminuyeron en intensidad. Algunos
eventos generaron material incandescente que fue arrojado fuera del crater,

causande incendios.

El 11 de mayo de 1997 se produjo una fuerte explosion que produjo una

columna eruptiva que se elevd a casi a 9 km, la ceniza estaba formada



principalmente por pdmez. Esta explosion y otras dos posteriores ocurridas el 15
de mayo y el 14 de junio destruyeron el domo.

El 30 de junio se produjo la erupcién mas intensa registrada hasta
entonces. La columna de cenizas se elevd a casi 10 km por encima del crater,
ésta fue dispersada hacia el sector oeste del volcan llegando a la Ciudad de
México, en donde las cenizas se mezclaron con la lluvia y cayeron durante un par
de horas. El Aeropuerto Interacional del Ja Ciudad de México fuvo que ser
cerrado por 12 horas.

Un dia después, el 1 ° de julio se produjo un flujo de detritos que llegé a la
poblacién de Santiago Xalitzintla que se localiza aproximadamente a 13 km de ia
cima del volcén, este flujo cubrié parciaimente algunas zonas de cultivo y una

casa.

Cuatro dias después, en el fondo del crater se observé un nuevo domo, ei
crecimiento de este cuerpo de lava estuvo acompanado de varias explosiones,

que llegaron a alcanzar 6 km.

A finales de julio y principios de agosto de 1997 se produjo la subsidencia
en la parte central del domo. La subsidencia fue evidenciada por la aparicién de
fracturas circulares en la parte central del domo asi como por fracturas radiales,
este evento fue acompafiado por tremor volcanico. La actividad comtinud y en
agosto 19 se confirmd el crecimiento de un nuevo cuerpo de lava dentro de la

depresion inicial.

En los meses de noviembre y diciembre se distinguieron diversos patrones
de actividad volcanica. A principios de diciembre el crecimiento del domo fue
acompahnado de tremor volcanico. El 24 de diciembre de 1997 ocurrié una fuerte
explosion que emitié bloques incandescentes, que produjeron incendios en las

cercanias del crater.
Enero ~ diciembre 1998

El primer dia de 1998, una explosion destruyo el domo de lava dejando una

depresion en el fondo del crater y produciendo una columna de aproximadamente

I



5 km. Se reporté caida de ceniza en algunas poblaciones localizadas en el sector
sureste e incendios en zonas cercanas producidos por el material incandescente

al caer en zonas de matorrales y boscosas.

El 21 de marzo se produjo un evento explosivo que generé una columna de
2 km y produjo lluvia de cenizas en la Ciudad de Puebla, también fue lanzado
material incandescente.

El 12 de abril, los sismégrafos y el sistema de deteccion de flujos,

registraron un flujo de escombros que bajo por las cafiadas dei sector noreste.

El 14 de agosto se presenté una explosion que produjo una columna de
entre 4 y 5 km sobre la cima y ltuvia de cenizas en la vertiente oeste.

De septiembre a octubre se presentaron varias fases explosivas de diversas
magnitudes, que produjeron columnas eruptivas con una altura maxima de 5 km,
que provocaron lluvias de cenizas en las poblaciones cercanas e incluso se

repoitd la caida de ceniza en la ciudad de México el 17 de octubre.

Durante noviembre se produjeron numerosos episodios explosivos que
arrojaron fragmentos incandescentes sobre los flancos del volcéan y generaron
columnas de ceniza que se precipitaron en sus cercanfas. E! 17 de diciembre un
evento explosivo destruyé una parte del domo existente en el interior del crater.
Esta explosion provocé que material incandescente fuera lanzado a una distancia
de casi 4 km del crater (Alatorre et al., 2001).

Enero — diciembre 1999

Durante estos meses se presento un patron de explosiones esporadicas de
diversas magnitudes, con columnas eruptivas no mayores a 5 km, muchas de ellas
provocaron liuvias de cenizas en diversos sectores del volcan, sélo en marzo se

abservo la emision de material incandescente.

Destaca la formacion de pequefios flujos de agua por la tarde del 16 de

mayo, provocados por la fusion de nieve y hielo glaciar. (CENAPRED).



Enero — diciembre 2000

El 25 de febrero el CENAPRED confirmé la existencia de un cuerpo de lava
en el interior del crdter. Ef 2, 17 y 18 de abril se presentaron emisiones de ceniza
asociadas a la destruccion del domo.

El 23 de mayo se produjo una columna eruptiva de aproximadamente 5 km,
se reporto caida de ceniza en poblaciones cercanas. El 24 de mayo se reportd un
flujo de escombros en la barranca de Huiloac {vertiente Noreste), su altura fue de
70 ¢cm, 4 m de ancho y recorrié una distancia de 3.5 km a partir del crater, segtn
el CENAPRED fue producido por la remocién de material causada por {as fuertes
lluvias registradas. En mayo 27 se reporté un flujo de lodo menor al ocurrido el dia
25.

El 6 de junio se produjo una columna de 6 km, la ceniza se precipité
principalmente sobre la ladera oeste del volcan.

El 3 de agosto se observd una columna de 5 km. En un sobrevuelo
realizado el 15 de septiembre se observé un domo en el interior del crater. El 3 de

octubre una explosién generd una columna de 6 km.

El dia 16 del mismo mes, un evento explosivo dio lugar a una columna de 2

kmy lanzé fragmentos incandescentes sobre la vertiente noreste del volcan.

Durante los primeros dias de noviembre se generaron columnas eruptivas
que provocaron caida de ceniza en las poblaciones aledafas, de las que destaca

la producida el dia 9, que alcanzé 10 km de altura.

El 12 de diciembre se produjo una columna que se elevé a los 10 km de

altitud, fa explosidn arrojd fragmentos incandescentes sobre {a vertiente norte.

El 14 de diciembre se produjo una explosién a primeras horas de la
mafana que forma una columna de cenizas de aproximadamente 4 km, una leve
luvia de cenizas se registré en algunas delegaciones de la Ciudad del sur de la
Ciudad de México.

8



En los primeros dias de diciembre se observo un incremento en ia actividad
del volcan, el dia 16 se confirmé un considerable aumento en el crecimiento del

domo que se encontraba en el crater.

El 17 de diciembre durante la realizacién de una medicion aérea de didxido
de azufre en el volcdn, se pudo observar una columna de ceniza que era
transportada por los vientos hacia el sector este, ademas gran parte del edificio

volcanico se encontraba cubierto por ceniza de color cfaro,

El 18 y 19 de diciembre del 2000 se presentaron varias explosiones que
arrojaron material incandescente fuera del créter Y provocaron caida de ceniza en
las poblaciones cercanas al volcan. El 25 de diciembre se presentaron varios
episodios explosivos que lanzaron material incandescente y produjeron columnas

que alcanzaron entre 3y 5 km.

Enero — abril 2001

Ei 14 de enero se reporté una columna de cenizas de 2 km, la explosion

tambiéen arrojo fragmentos de roca en las cercanias del crater.

El 22 de enero un evento explosivo dio origen a una colimna eruptiva de
mas de 8 km y a dos pequefios flujos piroclasticos que descendié sobre la
vertiente noreste, pasando sobre el 4rea glaciada. Poco tiempo después, se
reportd un pequefio lahar en la barranca de Huiloac, que llego cerca de la

pobiacién de Santiago Xalitzintla (Sheridan, et al., 2001).

El 13 de marzo una explosién lanzé fragmentos incandescentes sobre la

vertiente norte y origino una columna de cenizas superior a los 2 km de altitud.

El 14 de marzo la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes realizé un
sobrevuelo en el volcan, se reporto la presencia de un nuevo cuerpo de lava en el
interior del crater.

La explosion mas reciente se verifico el 16 de abril. la columna asociada

fue de cerca de 4 km y lanz6 fragmentos incandescentes sobre la vertiente norte.

oA
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4. Método y procesamiento de imagenes

4.1 La fotogrametria digital en el estudio de los glaciares

La fotogrametria es una técnica que permite obtener informacién
cuantitativa y cualitativa a partir del procesamiento de fotografias aéreas (Wolf y
Brinker, 1998).

La fotogrametria analitica permite el procesamiento de las fotografias
aéreas mediante el uso de instrumentos de gran precision y elevado costo, tales
como restituidores. Por su parte, la fotogrametria digital emplea software y equipo
de computo especializado para el procesamiento de las imagenes que se

producen al escanear los negativos o las mismas fotografias aéreas.

En la actualidad, es posible emplear computadoras personales para la
generacion de ortofotos a partir de fotografias aéreas digitales, lo cual ha reducido
los costos de manera considerable. La utilizacion de la fotogrametria digital es de
gran utilidad para cuantificar los cambios geométricos del relieve debido a ia

rapidez en el procesamiento de imagenes y elevada precision (Kaéb, 2000).

Esta técnica permite una elevada resolucion (m a cm) en el estudio de
fendémenos naturales. En particular, el mapeo fotogramétrico de elevada
resolucion trabaja con gran exactitud, por ejfemplo, exactitud planimétrica y vertical

de +18 y 21 cm, respectivamente {Gwinner et al., 2000a).

La fotogrametria digital ha sido empleada exitosamente en el monitoreo de
la deformacion del Volcan Santa Helena en 1980 (Jordan y Kieffer 1981; Moore y
Albee, 1981). Recientemente se ha empleado en la caracterizacion topografica de

alta precision de la isla de Vulcano en ltalia (Gwinner et al., 2000b).
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4.2 Conceptos basicos en la fotogrametria

Existen varios conceptos, que es necesario definir brevemente antes de
proceder a la descripcion de la metodologia que se implemento en el presente
trabajo.

Fotografias aéreas

Una fotografia aérea es una imagen que contiene una perspectiva de la
superficie de la Tierra, captada a través de un sensor remoto (camara) ubicado en

una plataforma aérea empieando uno o varios filtros.

Las fotografias se clasifican en verticales {con el eje de la camara en
direccion al nadir local o lo méas verticalmente posible) y oblicuas {tomadas con el
eje a un cierto dngulo del nadir). Generalmente, las fotografia verticales son ias

que se utilizan para el trabajo fotogramétrico.

Las imagenes aéreas se obtienen empleando una camara fotografica digital
o digitalizandolas mediante un escéner. Cuando las fotogratias aéreas se
digitalizan, su contenido se almacena en formato raster, que consiste en una
matriz en donde a cada pixel se le asigna un valor numérico de acuerdo con su

grado de brillantez para una regién dei espectro electromagnético.

Deformaciones geométricas en las fotografias aéreas

Las deformaciones geométricas se refieren al conjunto de desplazamientos
o imperfecciones espaciales que afectan la calidad de las fotogratias aéreas y
provocan que las medidas realizadas sobre éstas sean erréneas (Lujan, 1991).
Las deformaciones son originadas por factores como ia topografia, geometria de
la toma, aberraciones dpticas, condiciones de iluminacién y equipo utilizado en la

toma. A continuacion se describen las deformaciones geométricas:



a) Desplazamiento debido al relieve

Este desplazamiento provoca el cambio de posicion o aspecto de una
imagen a partir de su ubicacién en el plano de referencia (PR), debido a la
distancia vertical del objeto hacia arriba o debajo del PR. El desplazamiento en
una forma vertical se produce, segtin lineas radiales, desde el punto principal de la

fotografia y aumenta en magnitud con la distancia de la imagen a este punto.
b) Desplazamiento por la perspectiva de la fotografia aérea

Este tipo de desplazamiento se produce cuando la toma de la fotografia
aérea no se ha realizado con el eje ptico de la camara en la direccion del nadir

local (<3% y provoca una deformacion en el plano de la imagen.

La deformacion o distorsion provoca la compresion de la escala de un lado
de la fotografia y por el otro un aumento dando el aspecto de trapecio. Las
distorsiones y desplazamientos parten del sentido de la inclinacion y sus valores
dependen del dngulo y pueden variar desde micras en Ia fotografia hasta algunos
metros en el terreno. Para rectificar la escala y eliminar este tipo de errores se

emplean instrumentos denominados rectificadores.

Puntos de control del terreno (PCT)

Casi todas las fases de la fotogrametria dependen de los puntos de control
terrestre (PCT). Los PCT se requieren para la manipulacion de las fotos, medicién
de distancias y elevaciones, preparacién de mapas altimétricos y topograficos,
construccion de mosaicos controlados y produccién de ortofotos (Wolf y Brinker,
1997).

Los PCT pueden ser adquiridos a través de diferentes formas dependiendo
del tipo de proyecto, pero sobre todo del financiamiento existente. En estudios de
detalle acerca de los cambios morfoldgicos superficiales en los glaciares, primero

se colocan marcas sobre el glaciar, en puntos con coordenadas conocidas, y
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después se hacen los vuelos necesarios sobre el area de estudio, de forma que

las marcas aparecen en la fotografia, este método es de elevado costo.

Otra forma de adquisicién de puntos de control terrestre es sefalar puntos
facilmente identificables en la fotografia y en el terreno, después en el campo se
toman las coordenadas correspondientes a cada uno de [os puntos previamente
identificados, mediante algtin método de control geodésico.

Otra posibilidad para adquirir los PCT, es extraerlos a partir de cartas
topogréficas, para lo cual se identifican los mismos rasgos tanto en las fotografias
como en las cartas topogréficas y se extraen los datos correspondientes a sus
coordenadas.

Los errores en la georreferenciacion generan deformaciones en la imagen,
los errores pueden ser de dos tipos: a) errénea ubicacién de un PCT en la imagen
aun cuando las coordenadas sean las correctas, o b) coordenadas incorrectas del

PCT aun cuando éste se ubique en forma precisa (Kavanagh, 1996)

La adquisicion de datos de control del terreno habia sido, tradicionalmente,
el aspecto mas caro de la preparacién de mapas empleando fotografias aéreas. El
empleo de las técnicas del Sistema de Posicionamiento Global (GPS) ha
contribuido de forma sustancial al establecimiento de puntos de control de una

manera mas econdmica y precisa.

Ortofotos

Son representaciones en proyeccion ortogonal del terrenc. Se obtienen a
partir de las fotografias aéreas mediante un proceso de rectificacion diferencial
que elimina las variaciones de escala y los desplazamientos de imagen, debidos al
relieve y a la inclinacion. Por consiguiente, los detalles representados se muestran

en su posicion planimétrica verdadera (Wolf y Brinker 1997).

Para la generacion de ortofotos la fotogrametria analitica emplea trazadores

estereoscopicos de proyeccion éptica o mecanica.



La fotogrametria digital permite producir ortofotos mediante el
procesamiento digital de imadgenes. Estos sistemas de computo modifican los

pixeles para eliminar las variaciones de escala y desplazamientos.

Modelos digitales de elevacion (DEM)

El uso de las computadoras y el desarrolio de software aplicado a la
fotogrametria ha favorecido el desarrollo de productos de mayor precisién y
versatilidad que permiten realizar andlisis cuantitativos de las propiedades del

relieve.

La utilizacion de imdgenes digitales, su correccién y rectificacién
fotogramétrica mediante paquetes, permite la generacion de modelos digitales del
terreno, que pueden ser manipulados mediante diversos procesos (edicion,
filtrado). La ventaja de los modelos digitales de elevacion sobre los mapas es que
permiten el tratamiento numérico de los datos y la posibilidad de realizar

simulacion de procesos.

Los modelos digitales de terreno (MDT) permite estudiar las propiedades
geométricas de los cambios que se producen tanto en los edificios volcanicos
como en los glaciares desde una perspectiva temporal, propiedades tales como la
tasa y direccion de los movimientos superficiales, la tasa de distorsion o el balance

de masa.

4.3 Procesamiento de imagenes

Software y equipo de cémputo

Existe en el mercado diverso software especializado en fotogrametria digital
enfocado al trabajo con fotografias aéreas, tales como: ER Mapper, ERDAS, DMS
VY PCiI Geomatics, los cuales poseen herramientas para la rectificacion

geométrica, creacion de ortofotos y generacion de modelos digitales del terreno.



La empresa PCI Geomatics, ofrece software especializado en fotogrametria
digital, el OrthoEngine, el cual ha sido desarrollado para aplicaciones
fotogramétricas y generacién de MDE a partir de fotografias aéreas. Esta
conformado por siete modulos que permiten configurar un paquete de acuerdo
con las necesidades del usuario, los médulos empleados fueron el OECore, que
permite ejecutar operaciones previas a la rectificacién y el Ortho Engine Airphoto
Edition, mediante el cual se ejecuta la ororrectificacién de los pares

estereoscopicos. En este estudio, se empled la version 7 de OrthoEngine.

Asi mismo, una vez obtenidas las coordenadas del area glaciada, se

empled el paquete Surfer 7. Para obtener los modelos y el area para cada fecha.

Para el desarrolto de este trabajo se utilizé una computadora Dell Precision
420, con dos procesadores en paralelo Pentium Il de 733 MHz, 1 GB de memoria
RAM, 2 discos duros de 40 GB cada uno, un BUS de 133 MHz, una tarjeta de
video de 64 MB en memoria, un monitor de 21”, con un CD ROM.

Caracteristicas de las fotografias aéreas

Para el estudio de los glaciares deben emplearse fotograffas aéreas que
correspondan a la temporada de ablacién, o bien, a una fecha en la cual los
glaciares se encuentren descubiertos sin nieve estacional y permitan ia

delimitacion clara de su morfologia y del drea que cubren.

Deben evitarse fotografias que presenten nubes meteoroldgicas ©
eruptivas. Es recomendable emplear fotografias a la escala mas grande posible ya
que facilita la identificacion y determinacion de los cambios que se presentan en

los glaciares. En este caso, la escala de las fotografias utilizadas es de 1:5,000.

Es muy importante obtener los reportes correspondientes a la toma de las
fotografias (escala, altitud de vuelo, etc.) y de la calibracién de ja camara, (tipo de
camara, coordenadas fiduciarias, distancia focal, fecha de calibracion, etc.) debido
a que en diferentes etapas del procesamiento de las imagenes el software solicita
la introduccién de algunos de los datos contenidos en los reportes. Es comun que
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las fotografias aéreas no incluyan este tipo de datos, por lo que es necesario

solicitarlos a la compafifa que realizé el vuelo para la toma de las aerofotografias.

Las fotografias aéreas empleadas en este estudio fueron tomadas por la
Direccion General de Carreteras de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes. Se uso la cdmara Wild RC20, de 9" x 9”, con una distancia focal de

183.10 mm y una distancia entre marcas fiduciales de 212.00 mm.

Adquisicién del material fotogréfico

Una vez elegido el material fotografico a empiear, el primer paso es su
captura en formato digital. Las fotografias aéreas en formato de papel se

convierten a una imagen digital mediante el uso de un escaner.

Para escanear las fotografias existen dos posibilidades, hacerlo empleando
un escaner fotogramétrico o0 uno normal. Los escéneres fotogramétricos poseen
una elevada resolucion pero requieren del negativo de las fotografias, lo que no
facil obtener. El emplear un escdner nomal introduce pequenas deformaciones

que pueden ser o no despreciables dependiendo de precision que se desee.

En este trabajo se escanearon las fotografias aéreas a 600 dpi (puntos por
pulgada) y a 8 bits en escala de grises con el programa Adobe Photoshop
(utilizando el plug-in Silver Fast Ai V.4.2.1 de Epson) y un escaner de formato
largo y de cama plana (Epson Expression 836XL a 36 bits).

Georreferenciacion de las imagenes

Mediante la georreferenciacion, los pixeles que conforman una imagen
digital son referidos a un sistema de coordenadas o a una proyeccion cartografica.
Para georreferenciar una imagen, se asignan coordenadas en una proyeccién
cartografica a partir de puntos con una posicién geografica conocida. Estos son
denominados puntos de control terrestre (PCT) que se identifican y correlacionan

en la imagen.
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OrthoEngine, requiere para la georreferenciacion, la ubicacién de al menos
tres puntos de control terrestre para un par de imagenes, los PCT deberan estar

distribuidos lo mejor posible para evitar que algunas zonas se deformen.

Para la georreferenciacion de las imagenes se emplearon 6 PCT

proporcionados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (Tabia 1).

La proyeccién de los PCT corresponde a la UTM, zona 14Q, linea D121y
datum horizontal NAD 27 (México), misma que se empled en la generacidn de las
ortofotos (Canters y Decleir, 1989).

Una vez que se han introducido todos ios PCT, se realiza un ajuste en
blogue con el fin de calcular la orientacion exterior de las fotos, si los errores son
graves, el ajuste en bloque no se realiza debiendo entonces revisar la ubicacion o

coordenadas de los PCT con el fin corregir los errores.

Para evaluar los errores existentes entre los PCT introducidos, existe un reporte
en el que se presentan los diversos tipos de errores calculados para cada uno de
los PCT. Es fundamental que los errores residuales sean pequenos pues de ello
depende ia exactitud de los siguientes pasos del procedimiento. Los rangos de
variacion de los errores RMS (Root Mean Square) en la georreferenciacion son de

0.524 pixeles.
Tabla 1. Puntos de control terrestre

Punto Latitud N Longitud £ Altitud
PA 539094.116 | 2103168.255 | 5393.813
PB 539419.057 | 2103521.745 | 5273.992
PC 539722.148 | 2103610.998 | 5202.025
FD 539214.832 | 2103278.510 | 5383.603
PE2 | 540441.500 | 2103438.600 | 4896.544
PF 538968.113 | 2102895.545 | 5139.924

Coleccion de los puntos de empate

Después de colocar los PCT en las imagenes, se colectan los puntos de

empate (tie points). Un punto de empate (PE) representa un rasgo topografico,
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que se puede identificar en dos o méas imagenes digitales y sirve como punto de

referencia. Su propésito es indicar puntos comunes en las fotografias.

Deben elegirse aquellos PE que se encuentren en la zona de traslape de
las imégenes, ya que servirdn para hacer el corte adecuado de las imagenes

cuando se desea elaborar mosaicos.

Cada PE debe colectarse en al menos dos imagenes. Para cada par de
imagenes se utilizaron minimo 10 PE. Una vez que se ha colectado la totafidad de
los PE se evalian los errores residuales para editar aquellos puntos que

presentan los mayores errores para corregirios o eliminarlos.

Ortorrectificacién

Una vez que se han georreferenciado las imagenes se procede a la
ortorrectificacion de las fotografias aéreas. Este procedimiento elimina las
distorsiones ocasionadas por la inclinacién de la camara y el relieve. E! producto

final es una ortofoto.

Durante este procedimiento se realiza una rutina de remuestreo, que
interpola los valores de los pixeles a partir de las localizaciones originales del pixel
de fa imagen localizaciones corregidas, para ello se puede elegir entre diferentes

algoritmos (del vecino mas cercano, interpolacion bilinear e interpolacién clbica).

En este caso se utilizé la interpolacion bilinear, en donde cada pixel de
salida es derivado a partir de un promedio ponderado de los cuatro pixeles de

entrada mas cercanos.
Generacion del modelo digital de elevacion

OrthoEngine permite la elaboracion de MDE, en forma semi-automatica,
para ello es necesario colectar tantos puntos como se desee, estos puntos se
denominan match point (MP), su coleccion se hace en ambas imagenes, en cada

punto se extraen las coordenadas (x,y,z).
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La extraccion se hace de manera puntual, el objetivo del procedimiento es
generar una base de datos para cada uno de los puntos con sus correspondientes
coordenadas (x,y,z). Se colectaron mas de 1000 MP para cada par de imagenes.
Se puso especial atencién en las 4reas glaciadas que con anterioridad habfan sido
delimitadas.

Mediante el procedimiento anterior se obtuvo una base de datos que
contenia las coordenadas y alturas las diferentes dreas glaciadas, mismas que se

extrajeron de las ortofotos.

4.3 Obtencién del drea glaciada

Las bases de datos conteniendo las coordenadas de las imagenes, se
procesaron con el paquete Surfer 7 para generar el MDE de cada par de imagenes
y colocarlo sobre la base topografica correspondiente, la cual fue proporcionada

por la Secretaria d Comunicaciones y Transportes.

Una vez que se generaron los MDE, se determino el area glacial para cada
imagen (Tabla 2). Esta medicién se realiza sobre una superficie planimétrica, que

no corresponde a la superficie inclinada sobre la que se encuentran los glaciares.

Con el objeto de obtener un 4rea realista se proyecto la estimada sobre una

superficie inclinada. En |a tabla tres se presentan las dreas proyectadas (Tabla 3).

Tabla 2. Areas glaciadas (datos crudos)

Fecha | Area glacial total

(m?)

16/01/1998 394,545

17/03/1998 405,611

| 8/06/1998 369,585
2/12/1998 353,398

16/12/2000 209,138

o
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Tabla 3. Areas glaciadas {datos proyectados)

Fecha |Area glacial total
(m?)
16/01/1998 481,650
17/03/1998 495,159
8/06/1998 451,179
2/12/1998 431,419
16/12/2000 255,310

4.3 Estimacion del error

Con el objeto de evaluar la confiabilidad de los datos obtenidos, se hizo el
ejercicio de estimar el error bajo las siguientes consideraciones. Los errores son
estadisticamente independientes, debido a que corresponden a pasos no

relacionadas del proceso de generacién del modelo numérico del terreno.

Para estimar el error total, se consideraron los errores generados en los
siguientes pasos del proceso: error en la adquisicion de las fotografias (E4), error

durante el escaneado (E,), y el error asociado a la georreferenciacion (Ej).

El B+ corresponde a la resolucién fotografica de la pelicula empleada para
la toma de las fotografias aéreas Yy que se incluye en el reporte de calibracién de Ia
camara, en este caso es de 7100 lineas/cm, por lo que el espacio entre cada
linea es de 0.0070422 mm:.

El E2 se produce durante el escanéo de las fotografias para convertirlas a
imagenes, se empleo una resolucién de 600 dpi, que equivale a 236 puntos/cm, el
espaciamiento entre los puntos es de 0.0208333 mm.

El Es se atribuye a la georreferenciacion que se realiza al introducir los PCT
en la imagen y con eflos el programa hace una serie de célculos Yy genera un
reporte de errores. El RMS correspondiente es de 0.524 pixel y el tamafio del pixel

es de 5 m, por lo que E3=2620 mm.

Ca
&



Se consideran despreciables, también el error asociado a las aberraciones
de la camara fotogréafica y el error asociado a la impresién de la foto a partir del

negativo correspondiente (Dr. Jorge Lira, com. pers.).
Para determinar el error total se aplico la siguiente férmula:

Et = v (E1)*+( E2)%+( Es)?

El error total permite estimar la precisién de las mediciones realizadas en
+2.62 m. Este error es aceptable en la medicion de los cambios del drea glacial y
la estimacién de las tasas de fluctuacién, debido a gue estas son mucho mayores
a 7 m*/afo (Delgado, 1996; Huggel y Delgado, 2000).



5. Resultados

5.1  Cambios morfolégicos

El area glaciada para el 16 de diciembre del 2000 ha sido modificada en
forma sustancial. En particular el Glaciar Noroccidental, muestra mayores
estragos, se ha adelgazado y reducido de manera notable, de forma que se puede

considerar como un glaciar en franco proceso de extincion.

El area que cubre el Glaciar de! Ventorrillo es de mayores dimensiones, sin
embargo muestra también notables modificaciones. En su parte frontal es muy
iregular asi como en su limite este, en donde las pérdidas han sido mas
pronunciadas (Figura 8). En el glaciar, se identifica una zona noreste formada por
hielo estatico, el area restante est4 conformada por bloques de hielo de diversas
dimensiones y orientaciones (séracs) que se encuentran unidos por hielo en su
parte basal, es probable que la formacién de estos blogues haya sido favorecida
por grietas preexistentes a partir de las cuales se produjo una fusién heterogénea
de la masa glacial.

El retroceso del glaciar del Ventorrilio, ha dejado al descubierto flujos de
lava que presentan una morfologia lobular y que conforman el lecho del glaciar en

Su parte frontal.

La respuesta de los glaciares, ante las condiciones climaticas y la actividad
volcanica, ha sido la pérdida de movimiento, adelgazamiento y fusion desigual de

la masa glaciar.

5.2 Cambios areales

Mediante el procesamiento de los cinco pares estereoscopicos se
generaron los modelos digitales de elevacién correspondientes (Figuras 4-8). Con

base en éstos se estimaron las areas glaciales (Tabla 4).
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Los datos correspondientes‘a 1998 muestran lo siguiente: con respecto al
drea correspondiente a enero, en marzo el 4rea glacial experimento un
incremento del 3% (13,509 m? y para junio y diciembre se redujo en un 9%
(43,980 m?) y en 4% (19,761 m?) respectivamente. Sin embargo, para diciembre
del 2000 el area glacial se redujo en un 37% (226,000m?).

Tabia 4. Areas glaciadas del Volcan Popocatépett (1)

Afo Area glaciada Diferencia
(proyectada) m?
m2

16-ene-1998 481,650

17-mar-1998 495,159 13,509
8-jun-1998 451,179 -43,980
2-dic-1998 431,419 -19,761
16-dic-2000 255,310 -176,109

Con el propésito de comparar los cambios que los glaciares han sufrido en
lapsos mayores y en especial de 1994 a la fecha, se presentan tanto los datos
obtenidos en el presente estudio, como algunos de los que previamente han sido
publicados (Tabla 5).

El area total glaciada estimada para 1958 fue de 720,000 m? (Lorenzo,
1964) y el area proyectada correspondiente es de 892,011 m? {(Huggel y Delgado
2000).

Las fluctuaciones de las areas glaciales muestran una clara tendencia de
retroceso Entre 1958 y 1996 (38 arios), e! drea perdida fue de 355,142 m? (40%).

Entre 1996 y 1998 se perdio el 4rea equivalente al 55,218 m®. En tanto que
el drea perdida para 1999 fue de 64,945 m? y para diciembre del 2000 fue de
161,396 m? con respecto a la de1999.

Entre enero de 1958 y diciembre del 2000, se han perdido 636,701 m?
(72%) del area glacial en el Popocatépetl.
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Tabla 5. Areas glaciadas del Volcén Popocatépet (11)

Afio Area glaciada | Area perdida | Tasa de Fuente
m” m? retroceso
m%/afio
1-ene-1958 892,011 1
26-may-1996 536,869 -355,142 -9,243 1
16-ene-1998 481,651 -565,218 -33,874 2
2-febrero-1999 416,706 -64,945 -62,219 1
18-dic-2000 255,310 -161,3986 -86,763 2

1. Huggel et al., 2000, 2. este trabajo

Las tasas de retroceso glaciar también muestran incremento, entre 1958 y
1996 el glaciar se redujo a una razon de 9,243 m? por afno, en tanto que para et
dltimo periodo, 1999-2000, !a tasa aumento a 86,763 m? por afo.
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6. Discusién

6.1 Lafotogrametria digital en la medicion de areas glaciadas

Es una herramienta Util para la cuantificacion de los cambios que se
presentan en las areas glaciadas, en especial cuando no se puede realizar trabajo
de campo debido a las restricciones que impone la actividad volcanica, como en el
caso del Popocatépet.

El procedimiento es sencillo, por lo que una vez que se cuentan con las
especificaciones necesarias, el tiempo de procesamiento es corto. Es una

metodologia adecuada cuando se requiere hacer una evaluacion rapida.

El error estimado para las mediciones realizadas en este estudio es de +2.6
m. Este error es aceptable en la medicién de los cambios det area glacial y la
estimacion de las tasas de fluctuacion ya que los procesos que se miden son de

una magnitud mayor al error.

En este trabajo se emplearon fotografias aéreas, un escaner normal y los
PC fueron proporcionados por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Se
pretende, en el futuro, mejorar la metodologia en aspectos como: la obtencién de
la pelicula, el uso de escdner fotogramétrico y en la medida de lo posible,
obtencién de mas puntos de control mediante trabajo de campo y el uso de GPS,
que permitan una mejor distribucion en la imagen. Todo ello con el fin de reducir el

error y obtener mediciones con una mayor exactitud.

6.2 Cambios en los glaciares a corto plazo

Los datos obtenidos para 1998 muestran una tendencia de retroceso y en
consecuencia un balance negativo, sin embargo se observa una ligera fluctuacién

entre enero y marzo (Figura 9a).

2
w



1000C00

BOO00O

600000

400000

200000

1G000C0

2
m

800000

600060

400000

200000

Ob. Areas glaciadas y tasas de retroceso

g ; ; 4 *
I % Tasa detetroceso (m2/afio) 7
1 | E i

1-enero-1958 26-mayo-1996 16-enero-1998 2-feb-1999 16-dic-2000

9a. Areas glaciadas en 1998

18 enere 17 marzc;_

Figura 9. Cambios areales de los glaciares del Popocatépet

11
i

1
i
i
i |
E i
[
! Lt o Lt .L,,m SRS SRS VI SR R

8 Junio 2 Eiéiembre “



La reduccién areal entre junio y diciembre (4%) es menor que entre marzo y
junio (9%). Esto puede ser consecuencia de que durante la época de lluvias se
presenta la mayor acumulacién (junio a noviembre) y la mayor ablacion ocurre

preferentemente de marzo a junio.

Con respecto a la actividad volcénica, en el periodo de marzo a junio se
observo que el 21 de marzo ocurrié un evento explosivo que generd una columna

eruptiva de 2 km y se reporté caida de cenizas en la Ciudad de Puebla.

El hecho de que durante este periodo la disminucién del drea glaciada sea
mayor que en el periodo junio-diciembre posiblemente se deba a la suma de los

efectos del factor climético (mayor ablacién) y del factor volcanico.

Existen fluctuaciones anémalas como la que se observa entre enero y
marzo de 1998, que indica un ligero aumento en el area glaciada (3 %). Los
meses en io que se presenta, corresponden a la época de ablacién, por lo que
parece poco factible que este aumento esté asociado a factores climaticos, como
un aumento de precipitacion que favoreciera la acumulacién y en consecuencia el

aumento del area glacial.

Las causas que pudieron originar este aumento efimero del drea glacial son
dificiles de comprobar, sin embargo pueden relacionarse con la actividad
volcanica. De junio de 1997 a marzo de 1998 ocurrieron varias etapas explosivas
(30 de junio y 24 de diciembre de 1997; 12 de enero 1998) que arrojaron material
piroclastico sobre la superficie del glaciar, es posible que la acumulacién de este
materiai ejerciera una carga excepcional que ocasionara la extensién de ia masa

glacial y el consiguiente aumento en el drea.

Por otra parte, se ha documentado que una capa de material piroclastico de
un espesor entre 6 y 25 mm inhibe la ablacion (Driedger, 1981), por lo que es
factible que de haberse formado esta capa jugara un doble papel, al provocar la

extension de la masa glaciar y al mismo tiempo protegerla de Ia ablacién.

Martin Del Pozo et al., elaboraron un mapa de isopacas para la ceniza
caida en el Popocatépet! de diciembre 1994 a marzo 1995. El mayor espesor

registrado fue de 20 mm en el sector sureste del Volcan. Es posible, entonces gue
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en otros periodos, sobre todo después de intensos episodios explosivos, la
cantidad de material pirociastico emitido haya formado una capa que inhiba la

ablacion de fa masa glacial.

En términos generales, la reduccion en el area glacial para 1998, indica que
el balance de masa del glaciar es negativo debido a que la precipitacién en la
etapa de acumulacién es menor que las pérdidas de masa que se estan

presentando en [a época de ablacion.

6.3 Cambios en los glaciares a largo plazo

De acuerdo con los datos obtenidos y los publicados se puede senaiar que
el balance de masa anual del drea glacial del Popocatépetl es negativo y que la
tasa de retroceso ha aumentando en forma sustancial (Figura 9b). A partir de 1958
y después de casi un aio y medio de haber iniciado la actividad eruptiva (mayo
1996}, la tasa de retroceso era de 9,243 m%afio. Para 1996-98 la tasa se triplico y
para el periodo 1999-2000 aumento mas de diez veces. Si esta tasa se
mantuviera por tres afios mds (a partir de diciembre del 2000) el drea glacial

desapareceria por completo.

La reduccion del drea glaciada es notable, entre 1958 y el 2000 se perdio el
40 % del drea, con las consiguientes modificaciones morfolégicas producidas por

el retroceso glaciar (Figura 10).

El balance negativo en un glaciar es consecuencia del predominio del
proceso de ablacién sobre el de acumulacion, las consecuencias pueden ser:
disminucion en el drea y espesor, pérdida en la capacidad de flujo y retroceso

altitudinal del glaciar (Benn y Evans, 1998).

Los glaciares avanzan y retroceden en respuesta a los cambios en el clima,
sin embargo la relacién no es tan sencilla como usualmente se asume {Paterson,
1994). El clima, es el primer factor a considerar para explicar el aumento en las

tasas de retroceso de los glaciares.
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En el &mbito mundial, desde 1880 Ia temperatura se ha incrementado en
aproximadamente 0.5 °C. Esta tendencia no ha sido constante a lo largo del siglo
XX, el calentamiento ha ocurrido sobre todo en el primer y ultimo tercio del siglo,
antes y después de un periodo de enfriamiento a mitad del sigio (Figura 11). De
datos correspondientes a 120 afios, los seis afios mas calientes ocurrieron en los
90s, el afo mas cdlido del sigio fue 1998 (durante este afio la tasa de retroceso
glaciar se triplico) y el quinto mas caliente fue 1999. No existe duda, de que la
temperatura ha aumentado en el siglo XX y que esta tendencia se ha acelerado al
final del sigto (Gutzler, 2000).

También existen fenémenos que provocan fluctuaciones climaticas y que
por lo tanto podrian contribuir al retroceso glacial, como es el caso de los
fendmenos de El Nifio y La Nifia. Estos fenémenos son causados por un disturbio
en el sistema océanc-atmdsfera en el Pacifico Tropical, el caso del El Nifio la
temperatura se eleva por encima de lo normal y en La Nifia la temperatura

desciende.

En afios de El Nifio llueve mas en regiones donde generalmente liueve
poco, mientras que liueve menos en ias regiones de abundante precipitacién
(Magana et al., 1999). El fendmeno de E! Nifio se ha presentado en 1940-41,
1957-58, 1972-73, 1982-83 (Quinn et al., 1987) 1986-87, 1991-92 y 1997-98
(Magana et al., 1999). La Nifia se ha presentado en 1988 y 1995 (National Center

for Environmental Predicction).

En el caso del clima de la region del Popocatépetl, Ortega del Valle {(2001)
analizé datos meteoroldgicos de las estaciones en el area, observé que la
temperatura tiende a aumentar y la precipitacion a disminuir (Figura 12). La
tendencia de la temperatura en Ia region coincide con el aumento de ia

temperatura global sefalado por Gutzler (2000).

Asimismo, el clima en la regién del Popocatépetl puede ser afectado por su
cercania a la Ciudad de México y la desforestacién en las zonas boscosas

aledafas.
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Sin embargo, cabe sefalar que aln cuando 1998 es considerado el afo
mas calido del siglo y que la tasa de retroceso glacial se triplico, en comparacién
con 1998 (considerado el quinto afc mas calido del siglo) la tasa de retroceso
aumento diez veces mas. Esto permite sugerir, que el factor climatico no ests
siendo el factor determinante en los cambios sufridos por los glaciares del

Popocatépetl en los ultimos dos afios.

Ademas del factor climatico, en el caso de los glaciares que se encuentran
sobre voicanes activos, debe considerarse la actividad volcanica como un factor

que altera la dinamica de las masas glaciares (Major y Newhall, 1989).

Esto nos lleva a considerar la influencia de la actividad volcanica en el
retroceso de los glaciares del Popocatépet! v en los cambios morfoldgicos que se
han presentado. La pregunta obligada es ide qué manera ha contribuido la
actividad volcanica, en sus diferentes manifestaciones,? La explicacién no es
trivial y son necesarios estudios detallados gque nos permitan explicar de manera

clara el impacto del vuicanismo en los glaciares mexicanos.

Por el momento, se pueden esbozar algunas hipétesis con base en los

cambios observados en los glaciares y la documentacion de la actividad volcénica.

La actividad volcanica en el Popocatépetl, se ha caracterizado por diversas
fases de construccién y destruccién de domos desde 1996 (9 segin Sheridan et
al., 2001).

Durante las fases predominantemente explosivas asociadas a Ia
destruccion de los domos ha habido emision de material piroclastico
(principalmente cenizas). En particular, en los afios de 1998 (18 de abril, 6 de
funio, 3 agosto, 3 y 16 de octubre, 9 de noviembre, 12, 14 y 17 de diciembre) y del
2000 (10 de enero, 21 de marzo, 14 agosto, 17 octubre, 16 y 17 diciembre) se
presentaron fases explosivas durante las cuales se reporté caida de cenizas

(Figura 13) y/o fragmentos incandescentes.

El efecto que el material pirocldstico produce sobre la masa glacial, al
parecer depende del espesor. Espesores iguales o menores a 5 mm favorecen la

ablacion, espesores entre 5 y 25 mm la inhiben (Driedger, 1981)
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Asimismo, durante algunos episodios de destruccién del domo, han sido
arrojados balisticos incandescentes sobre la superficie del glaciar, como en el
ocurrido el 17 de diciembre de 1998. Es posible que este material contribuya a una
fusion puntual sobre la superficie del glaciar.

Por otra parte, la intensidad en el aumento del fiujo de calor asociado a las
diversas manifestaciones de la actividad volcénica es un factor que puede
contribuir al retroceso de los glaciares (Major y Newhall, 1989). La aparicion de
patrones inusuales en las grietas, deformacién del hielo o cambios de espesor
pueden ser indicadores de un incremento en el flujo de calor o de deformacion del

volcan bajo el area glacial (Brugman y Meier, 1981).

En septiembre de 1995 durante trabajo de campo en el Glaciar del
Ventorrillo se observé la presencia de fumarolas en la parte superior oeste del

glaciar, en el area conocida como la “banda rocosa” (Lucio Cérdenas com. pets).

Mediante una camara infrarroja se detects, en septiembre de 1997, una
anomalia térmica posiblemente asociada a actividad fumardlica, en la base del
Glaciar de Ventorrillo (Figura 14), la cual probablemente favorecié la ablacién en la
base del glaciar (Hugge!f y Delgado, 2000).

Esta anomalia térmica se presenté durante el crecimiento de un nuevo
cuerpo de lava, que inicié su formacién a mediados del mes de agosto de 1997 y
fue destruido durante los primeros dias de enero de 1998, Imagenes obtenidas por
el CENAPRED con esta cdmara han permitido observar las variaciones térmicas
durante la generacién de columnas eruptivas, y la extrusion de la lava.

La actividad volcdnica en sus diferentes manifestaciones, ha contribuido a
acelerar el proceso de retroceso glaciar, que se encontraba en franco desarrollo
desde 1990, al presentarse en esta (ltima década del siglo una elevacién

considerable de la temperatura mundial.

Durante el periodo eruptivo actual en el Popocatépetl, procesos como ay} el
incremento en el flujo de calor en la parte basal del glaciar, b) Ia presencia de una

zona fumardlica en el glaciar, c) la caida de maierial piroclastico (cenizas vy
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bombas) sobre fa superficie del glaciar han contribuido de manera significativa al
retroceso glaciar.
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Figura 12. Vista del area glaciada del volcan Popocatépeti cubierta por material
piroclastico (16 de diciembre del 2000).
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Figura 13. Anomalia térmica en el Glaciar del Ventorrillo (septiembre de 1997),
las flechas indican el sitio en donde se localizaba.
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Conclusiones

lL.a fotogrametria digital es una técnica que aplicada al estudio de los
glaciares permite determinar de manera, relativamente sencilia y rapida los

cambios que se producen.

El error estimado para las mediciones realizadas en este estudio es de + 2.62
m. Este error es aceptable en la medicion de los cambios del area glacial y la
estimacion de las tasas de fluctuacion.

Las fluctuaciones de las areas glaciales muestran una clara tendencia de
retroceso. Entre 1958 y 1996 el drea perdida fue de 355,142 mZ. Para 1998,
1999 y 2000 se perdieron 55218 m® 64,945 m? y 161396 m?2
respectivamente. Entre enero de 1958 y diciembre del 2000, se perdieron
636,701 m® (72%).

Las tasas de retroceso glaciar muestran incremento, de 1958 a mayo de
1996 la tasa de retroceso era de 9,243 m%afio. De 1996 al 2000 ya en pleno
periodo eruptivo [a tasa de retroceso se triplica (1998) y para diciembre del
2000 aumenta mas de diez veces. Si esta tasa se mantiene al mismo ritmo,

es probable que en tres afios el drea glacial desaparezca por completo.

El retroceso glaciar es indicativo del balance de masa negativo que esta
ocurtiendo en el drea glaciada como consecuencia del predominio del

proceso de ablacién sobre el de acumulacidn.

Los cambios climéticos globales, en particular el aumento en [a temperatura y
el hecho de que la década de los noventa haya sido la mas calida desde
1880, los cambios climéticos locales generados por la cercania de Ia Ciudad
de México y la deforestacion en la regién del Popocatépet! indiscutiblemente

son causantes del retroceso glaciar.

La actividad volcinica en sus diferentes manifestaciones, ha contribuido a

acelerar el proceso de retroceso glaciar, que se encontraba en franco
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VII.

desarrollo desde 1990, al presentarse en esta Cltima década del siglo una

elevacion considerable de la temperatura en el &mbito giobal.

La actividad volcanica a través del aumento en el flujo de calor, posiblemente
ha favorecido la fusién de la base glacial, en tanto que [a emisién de material
piroclastico durante las numerosas fases explosivas ha favorecido la ablacién

en su superficie.

El proceso de ablacidén entonces, ha sido favorecido no solo por ef factor
climatico sino también por el factor volcdnico, evidenciado esto por el
aumento dramatico de las tasas de retroceso en los periodos de 1998—
1999-2000.
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