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Resumen

La formacion de lahares en terrenos volcanicos es un fendbmeno recurrente y de
gran magnitud, tienen una alta capacidad de transformacion del relieve y generan
impactos directos sobre las poblaciones que se asientan al pie de los volcanes. Sin
embargo, no existe un registro detallado de su frecuencia y distribucion, por tal
motivo, el realizar una evaluacidn precisa permite establecer los posibles riesgos

futuros y llevar a cabo una planificacion adecuada.

En Meéxico, el estudio y fechamiento de lahares a partir de métodos
dendrogeomorfolégicos es relativamente reciente. Este tipo de procesos altera el
desarrollo natural de los arboles y puede producir disturbios en los anillos de
crecimiento del tronco. A partir del reconocimiento y datacion de estas alteraciones,

es posible determinar la frecuencia y la distribucion espacial de los lahéares.

Esta investigacion se desarrolla en la barranca Jamapa ubicada en la ladera norte
del volcan Pico de Orizaba. Debido a las dimensiones que presenta la barranca, fue
necesario seleccionar dos sectores a partir de criterios geomorfologicos y
dendrogeomorfolégicos, es decir, en la seleccion se consideré la presencia de
formas de relieve asociadas a lahares (I6bulos, levées, terrazas y el canal principal)

y arboles con evidencia de impactos.

Para la reconstruccion de los lahares se muestrearon un total de 83 arboles, de los
cuales se obtuvieron 94 nucleos y 40 secciones de la especie Pinus hartwegii. Se
identificaron 168 disturbios, donde los méas recurrentes fueron las cicatrices de
impacto (51%), seguido por los realces en el crecimiento (35%) y la madera de
compresion (32%). A partir de estas observaciones se reconstruyeron 9 lahares que
corresponden a los afios de 1931, 1960,1968, 1975, 1999, 2012, 2014, 2016y 2017.
Tomando en cuenta las correlaciones realizadas con datos meteorologicos, el
detonante principal de estos eventos fue el paso de un fendmeno
hidrometeoroldgico extraordinario (huracan o tormenta tropical), no obstante, las
lluvias torrenciales locales, incendios forestales o el deshielo glaciar también puede

favorecer la formacién de lahares en la zona. Por ejemplo, los eventos identificados



con mayor numero de individuos afectados fueron los acontecidos en 1975y 2012,

vinculados a los huracanes “Caroline” y “Ernesto”, respectivamente.

Ademas, se realiz6 el modelado numeérico en 2D de los lahares identificados
utilizando el software RAMMS y su respectiva calibracion a partir de paleo-
indicadores dendrogeomorfologicos o PSI. De esta manera, se pudieron estimar las
descargas de entrada, los espesores y las velocidades maximas de los flujos, por

ejemplo, el caudal del evento de 2012 fue de 91 m3/s y el de 1975 fue de 160 m?/s.

A su vez, fue posible realizar la estimacion de las edades minimas para las
estructuras asociadas con la dinamica lahérica, es decir, las terrazas del sector B.
Para ello, se elaboraron tres perfiles geomorfolégicos que cruzaran dichas formas
del relieve y, ademas, hubiera presencia de arboles para poder asignar la edad. De
tal modo, las edades minimas de las terrazas son: 1 -191 afios, 2 - 112 afios, 3 -14

afnos, 4 - 7 anos y 6 - 5 anos.

La presente investigacion es un aporte al entendimiento y registro de los fendmenos
laharicos en la barranca Jamapa del Pico de Orizaba, el cual se logro a partir de la
integracion de métodos multidisciplinarios, en donde se destaca la precision de la
dendrogeomorfologia para fechar procesos geomorfolégicos, el detalle y la calidad
de la informacién sobre la superficie que aportan los modelos digitales de elevacién
realizados con fotogrametria aérea con drones y la aproximacion al comportamiento
real de los flujos empleando la modelacion numérica en 2D. Este trabajo representa
una contribucioén a los estudios del relieve volcanico en México, donde los resultados
pueden ser considerados para los planes de manejo del Parque Nacional Volcan
Pico de Orizaba, o bien, para la prevencién y mitigacion de riesgos asociados a los

fendmenos laharicos en este y otros volcanes del pais.



Introduccioén

Los lahares son flujos conformados por una mezcla de roca, agua y lodo que viajan
a gran velocidad a través de las barrancas de los volcanes. Su desplazamiento es
producto de la fuerza de gravedad, presentan una alta capacidad de transporte y su
movilidad depende parcialmente de la proporcién de agua y sedimentos que los
constituye (Smith y Fritz, 1989). Debido a su caracter de dificil prondstico, cada afio
mueren cientos de personas alrededor del mundo, ademas de generar numerosos
dafios en infraestructura, vivienda y agricultura (Jackob, 2010; Thouret et al., 2020).
En ese sentido, el analisis y comprension de las dindmicas laharicas resulta
fundamental al momento de generar mapas de riesgos y planificaciones territoriales

para la proteccion de las poblaciones que habitan en zonas aledafias a los volcanes.

Una de las formas de estudiar los fenomenos laharicos es haciendo uso de las
técnicas y metodologias empleadas en la dendrogeomorfologia. Esta disciplina es
una de las ramas de la dendrocronologia, la cual consiste en el fechamiento y
andlisis de procesos geomorfoldgicos que a su paso generan reacciones en la
madera de los arboles cuando los impactan, sepultan o eliminan (Stoffel y
Bollschweiler, 2009). De tal forma que, su aplicacién al estudio de fenémenos
hidrovolcanicos permite definir de manera precisa su temporalidad (anual o

estacional), conocer su dinamica y determinar su distribucion espacial.

Actualmente, la aplicacion de métodos dendrogeomorfolégicos para la
reconstruccion de eventos geomoérficos en los volcanes de México, se encuentra en
constante evolucion (Bollschweiler et al., 2010; Stoffel et al., 2011; Franco-Ramos
et al., 2013; Franco-Ramos et al., 2016 a y b; Franco-Ramos et al., 2017 a y b;
Franco-Ramos et al., 2019 a y b; Franco-Ramos et al., 2020). No obstante, aun hay
zonas donde no se tiene un registro completo de la formacion y distribucion de los
lahares que se generan, como es el caso de la barranca Jamapa del volcan Pico de
Orizaba. Por tal motivo, un estudio con este enfoque resulta de gran utilidad en el

analisis, caracterizacion y delimitacion de este tipo de fendmenos peligrosos.

La barranca Jamapa nace al pie del glaciar que lleva el mismo nombre, a los ~4,800

msnm en la cara norte del volcan Pico de Orizaba. La cuenca del Jamapa es muy
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extensa en su totalidad (3,912 km?), por tal motivo, se seleccionaron dos areas de
estudio (sector A y B) con evidencias geomorfolégicas del emplazamiento de
lahares (l6bulos, levées, terrazas y el canal principal) y dendrogeomorfologicos
(presencia de arboles con evidencias obvias de afectacién por lahares). El sector A
se ubica entre los 3,895 y 3,802 msnm; y el sector B entre los 3,630 y 3,530 msnm.
Para el estudio de la dinamica laharica se utilizaron arboles de la especie Pinus

hartwegii con gran potencial dendrogeomorfolégico.

La investigacién esta conformada por cuatro capitulos que a continuacion se

describen:

Capitulo 1. Marco teérico. Se establecen las bases teoricas y conceptuales sobre
las cuales est4 orientada la investigacion, abordando aspectos dendrocronoldgicos,
dendrogeomorfoldgicos, caracterizacion de los lahares, fotogrametria con drones,
modelado numérico en 2D de cauces, el uso de paleoindicadores, estimacion de
edades de nuevos relieves y otras aplicaciones que puede tener la
dendrogeomorfologia en el estudio de fendmenos de interés para las Ciencias de la

Tierra.

Capitulo 2. Contexto bio-fisico del volcan Pico de Orizaba. Se desarrollan todos los
aspectos de cardcter fisico y biolégico que integran al volcan Pico de Orizaba y en

particular a la barranca Jamapa.

Capitulo 3. Metodologia. Se describen y exponen cada uno de los procedimientos y
materiales utilizados en esta investigacion, a partir de dos etapas principales: el

trabajo de campo y las actividades realizadas en laboratorio.

Capitulo 4. Resultados. Se muestran los productos obtenidos de cada analisis
desarrollado en la investigacion, como son la cartografia geomorfolégica de ambos
sectores, las reconstrucciones y correlaciones dendrogeomorfolégicas para cada
evento identificado, el calculo de edades minimas del relieve y el modelado de
lahares con el software RAMMS haciendo uso de paleoindicadores

dendrogeomorfolégicos como elementos de calibracion.



Finalmente, la investigacion culmina con un apartado de discusion, las
conclusiones, la bibliografia utilizada y los documentos anexos que corresponden
con los mapas geomorfoldgicos elaborados y la base de datos con el registro de los

arboles utilizados para el andlisis dendrogeomorfolégico.

Justificacion

El andlisis geomorfolégico a detalle de los dos sectores de la barranca Jamapa
permite identificar de manera precisa los productos asociados al vulcanismo que
constituyen a las laderas del volcan Pico de Orizaba, asi como la delimitacion de
nuevas estructuras vinculadas con procesos de erosion y deposicion. De tal manera
gue, bajo este enfoque es posible observar su distribucion, establecer los limites de
cada forma de relieve y tener un inventario de morfologias enddgenas y exogenas,

con lo cual se hace evidente la dinAmica que actualmente prevalece en la zona.

En este sentido, el complementar la informacion geomorfolégica con datos
obtenidos a partir de métodos dendrogeomorfolégicos permite reconstruir de
manera precisa la ocurrencia de los lahares desarrollados en el pasado reciente, de
tal manera que, al tener un registro amplio de eventos identificados es posible definir
su frecuencia, espacialidad, dimensiones y alcances. Este tipo de analisis, con
fechamientos y cartografia detallada, resulta de gran valor para los analisis de riesgo

gue son llevados a cabo en el volcan Pico de Orizaba.

Ademas, en esta investigacion se busca la implementacién de nuevas técnicas y
metodologias para el analisis del relieve como son el uso de vehiculos aéreos no
tripulados (drones), el modelado numérico en 2D de los flujos y el uso de
paleoindicadores; con la finalidad de contribuir al conocimiento cientifico de la

dinamica laharica y en particular, a la acontecida en los volcanes de México.

De tal manera que, esta investigacion representa un aporte a los estudios del relieve
y su dindmica en terrenos volcanicos de México, aportando fechamientos precisos
de los eventos, frecuencias, distribuciones espaciales, calculo de volimenes y la

evaluacion de estabilidad/inestabilidad geomorfoldgica de la barranca Jamapa, con
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el objetivo de que sea replicada en otras regiones volcanicas del territorio nacional.
Ademas, los resultados pueden ser considerados en los planes de manejo y

prevencion de riegos volcanicos del Parque Nacional Pico de Orizaba.

Objetivo general

Fechar, reconstruir y modelar eventos laharicos, a partir de métodos
dendrogeomorfologicos en la barranca Jamapa, ubicada al N-NE del volcan Pico de

Orizaba.

Objetivos particulares

- Elaborar los mapas geomorfolégicos a detalle (Esc. 1:2,500 y 1:1,570) de los dos
sectores de estudio en la barranca Jamapa.

- Generar modelos digitales de elevacion de alta resolucion a partir de
levantamientos fotogramétricos utilizando Vehiculos Aéreos No Tripulados (drones).
- Construir una cronologia de referencia de los Pinus hartwegii que no mostraron
evidencia de algun tipo de disturbio.

- Reconstruir los eventos laharicos a partir de métodos dendrogeomorfologicos y
establecer las correlaciones pertinentes para su formacién utilizando datos
meteorologicos, registro de incendios y periodos de deglaciacion.

- Determinar la edad minima de nuevas formas de relieve (terrazas) asociadas a la
dinamica laharica.

- Modelar numéricamente los lahares identificados utilizando el programa RAMMS
(Rapid Mass Movement Simulation) y calibrar los eventos usando los

paleoindicadores en los arboles.



Hipotesis

La formacion de lahares en la barranca Jamapa del volcan Pico de Orizaba, es
producto de la conjuncion de factores como la presencia de material detritico en las
laderas, el impacto de fenébmenos hidrometeoroldgicos extraordinarios (huracanes),
lluvias extremas y la pérdida de masa glaciar. Esta dinamica podra ser analizada y
caracterizada a partir de métodos dendrogeomorfologicos, los cuales permitiran
tener un registro anual y/o subanual de cada evento, con la finalidad de determinar

su frecuencia, distribucion espacial y magnitud.



Capitulo I. Marco tedrico
1.1. Principios dendrocronoldgicos y dendrogeomorfolégicos

Para la reconstruccion de la frecuencia y magnitud de lahares en la barranca
Jamapa, se hard uso de métodos dendrocronolégicos y dendrogeomorfoldgicos.
Por tal motivo, es necesario definir los principios sobre los cuales se rigen dichas
disciplinas y precisar los aspectos que se consideran para el correcto fechamiento

y analisis de fendmenos geomorfoldgicos.

La dendrocronologia consiste en el estudio del crecimiento anual de los anillos de
los &rboles y en la elaboracién de cronologias que permiten fechar y establecer
edades para diferentes procesos, ya sean climaticos, geomorfoldgicos, ecolégicos
0 arqueoldgicos (Baillie, 1995). Esta disciplina surge en 1901, con las primeras
observaciones hechas por Andrew E. Douglas, donde not6 diferencias en los anillos
de un pino en Arizona, EUA, este hecho le permiti6 concluir que el crecimiento
estaba influenciado por las condiciones locales del hébitat y por el clima (Fritts,
2001).

El crecimiento de los arboles esta condicionado por dos tipos de factores: los
primeros son los internos, en donde quedan incluidos aspectos como la genética, la
sensibilidad y la edad del arbol. En los segundos, denominados como externos o
abidticos, van a considerarse las condiciones climaticas, de luz, nutrientes, agua,
impactos de procesos geomorfolégicos y contaminantes (Stoffel y Bollshweiler,
2008).

El patrén de crecimiento de los arboles varia segun el sitio de estudio y la especie,
para el caso de las coniferas se presenta en dos periodos, por lo tanto, se van a
reconocer dos bandas de madera, una temprana y otra tardia, las cuales van a tener
caracteristicas particulares en su formaciéon (Figura 1.1). Para el caso de México,
las células (traqueidas) de la madera temprana se forman durante los meses que
corresponden a la primavera (marzo a junio), se caracterizan por ser de mayor

tamafo, menos densas y con paredes delgadas que permiten el transporte de
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nutrientes; la banda que desarrollan es de color claro. Las correspondientes a las
tardias, crecen durante el verano (julio a octubre), son mas pequefas, de pared
lignificada y de mayor densidad, lo que les confiere una coloracion oscura. La suma

de las dos bandas forma un anillo anual (Villanueva et al., 2010)

s

R

1 anillo de arbol = 1 afio— ¥

‘/Madera tardia —» 8

~<—Madera temprana =¥ o

Figura 1.1. La muestra A) corresponde a un arbol Pinus hartwegii (conifera) del centro de México,
en ella se observan las bandas (madera temprana y tardia) formadas durante 1 afio. Por otro lado,
la muestra B) es de un individuo latifoliado, los cuales se caracterizan por presentar vasos en lugar
de traqueidas, de igual forma es posible distinguir los anillos de crecimiento.

El uso de la dendrocronologia esta limitado a ciertas especies arboéreas capaces de
producir un tejido lefioso, como es el caso de los bosques templados, este hecho
permite elaborar una base metodologica fundamentada en los siguientes principios
(Fritts, 1971):

Principio de los factores limitantes: Los factores como el suelo, condiciones
climéticas, geomorfolégicas o humanas van a intervenir de manera directa en el
crecimiento de los arboles. Las especies mas sensibles a los cambios climaticos

son las que van a permitir reconstrucciones de climas pasados.

Principio de uniformidad: Establece que los principios fisicos y biolégicos que

inciden en el crecimiento de un arbol son siempre los mismos a lo largo del tiempo.



Principio de crecimiento agregado: Establece que cualquier serie de crecimiento en
los anillos de los arboles puede ser estudiada tomando en cuenta factores como el
clima (temperatura y precipitacion), perturbaciones enddgenas (caida de arboles,
aumento de la cobertura vegetal, apertura de claros, entre otras propias del bosque),
disturbios exdgenos (plagas, incendios, talas, entre otras) y contaminantes

antropogénicos.

El desarrollo de los arboles esta condicionado por la precipitacion y la temperatura,
este hecho genera similitudes en los patrones de crecimiento de los arboles en un
area determinada. A partir de esto, es posible realizar un co-fechado (cross dating)
de las muestras obtenidas de un sitio y asignar edades a series desconocidas,
extender cronologias, determinar edades mas precisas para el relieve o identificar

anillos perdidos (Schweingruber, 1987).

Principio de cofechado: Es el principio basico de la dendrocronologia a partir del
cual se determina el afio exacto de crecimiento de cada anillo anual. Si no se hace
un adecuado fechado, es probable que se produzcan errores debido a la ausencia
o la formacion de falsos anillos (Speer, 2010). Los pasos por seguir para realizar un
co-fechado consisten en tomar ndcleos de arboles ubicados en diferentes puntos
como los bordes de un rio, terrazas, laderas de valles, elementos muertos e incluso
sobre troncos que son usados en construcciones (Figura 1.2). Para cada una de las
muestras se realiza un conteo de los anillos, iniciando desde la corteza hacia el
corazén del arbol. Después se establece la anchura de cada anillo, tomando en
cuenta que en un afio himedo sera mas ancho y en uno seco mas estrecho, de

esta manera, se determinan patrones de crecimiento en el area de estudio.

10



Anillo de crecimientn
Aerne

¢

(MO ) (O

(M [T | I, BN 1 AR

WWW"“’ | N/
I mm, ' i -1 mm - R

Y 5
Sobreposicion Sobreposicion Sobreposicion Extensién en el tiempo

1790 1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870 1950 1960 1970 1980
Ao

e |

e e
-~
@
~
w
P u—
nocido

de erecimiento

L
[
%ﬂ)

19800

Figura 1.2. Esquema en el cual se muestra el principio de co-fechado. A partir de la presencia
irregular de los anillos anchos y delgados, se puede hacer una comparacioén entre muestras para
establecer el afio exacto para cada anillo. Como se observa en la figura, se pueden comparar entre
si, &rboles vivos (a), individuos ocupados en construcciones (b), troncos muertos (c) y enterrados (d)
(Schweingruber, 1987).

Una vez obtenidos los diferentes patrones de crecimiento de las muestras, se lleva
a cabo el co-fechado de manera visual y estadistica, donde se debe observar una
correspondencia entre los afos secos (estrechamiento de los anillos) y los himedos
(ensanchamiento de los anillos). De esta manera, la comparacion y la correlacion
de los anillos de crecimiento de las distintas muestras, se puede construir una

cronologia de referencia o maestra.

En México, el primer estudio dendrocronoldgico fue el realizado en Durango por
Shulman en 1944, con fines arqueoldégicos (Villanueva-Diaz et al., 2004). A partir de
ese momento, se han llevado a cabo diferentes estudios bajo este enfoque, sin
embargo, si se toma en cuenta la cantidad de especies arbéreas que hay en el pais,

son pocos los trabajos de esta indole.
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La mayoria de las cronologias de espesores de anillos arb6reos para México, se
han generado en los bosques templados y subtropicales del noroeste. Estos
trabajos resultan importantes debido a que estan bien correlacionadas con la

precipitacién invernal y con los indices de El Nifio (Villanueva-Diaz et al., 2004).

En este sentido, la dendrocronologia es muy aplicable en bosques templados, ya
gue la formacion de los anillos es ritmica y corresponde a afios calendario,
favoreciendo el control temporal de procesos, como el crecimiento, el

establecimiento y la mortalidad (Kitzberger et al., 2000).

La dendrocronologia tiene multiples aplicaciones y, en gran medida, se debe a que
los arboles presentan un comportamiento particular segun el evento geodindmico
que los afecte, es por lo que en la literatura se pueden encontrar diferentes ramas,
ejemplo de ellos son la dendroclimatologia, dendrogeomorfologia, dendrohidrologia

y dendroquimica, por mencionar algunas (Solomina, et al., 2008).

Para este trabajo, la rama de la dendrocronologia que se utilizara es la
dendrogeomorfologia; la cual consiste en el fechamiento y analisis de procesos
geomorfolégicos que a su paso generan reacciones en la madera de los arboles
cuando los impactan, sepultan o eliminan. En este sentido, la dendrogeomorfologia
aporta a la morfogénesis informacion temporal precisa (anual o estacional) sobre la
ocurrencia de un evento en la superficie terrestre, su distribucion y su dinamica. De
esta manera, se pueden reforzar los planes de prevencion de riesgos naturales, ya
gue permite determinar la magnitud y el alcance espacial que puede tener un
determinado fenémeno geomorfolégico (Stoffel y Bollschweiler, 2009).

En esta investigacion se utilizara la metodologia planteada por Stoffel vy
Bollschwieler (2009), la cual consiste en la relacion de proceso-evento-respuesta de
fendbmenos en la superficie terrestre. Por proceso se refiere a los fenébmenos
geomorfolégicos que ocurren en un tiempo y espacio determinados, ejemplo de

ellos son las caidas de roca, lahares, inundaciones, avalanchas de nieve, entre
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otros. En lo que respecta al evento, es cuando un arbol o rodal son afectados por
alguno de los procesos mencionados; la forma de afectacion puede estar
representada por impactos, sepultamiento, decapitacion, inclinacion, entre otros. De
esta manera, la respuesta de los arboles ante esta situacion se identificara a partir
de anomalias o disturbios en los patrones de crecimiento, las cuales seran
clasificadas en cicatrices de impacto, ductos de resina traumaticos (en algunas
coniferas), madera de reaccion, supresion en crecimiento, realce en crecimiento,

anillos excéntricos, tejidos callosos, entre otros (Figura 1.3).

Proceso Evento Respuesta
Y @ e
. 2 Cicatriz Columnas tangenciales
Erosion g de conductos de resina
traumaticos
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Decapitacion 7
Caidas de roca ¢
Callo en tejido
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Flujos de - J 4
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Figura 1.3. Relacion sistematica entre proceso-evento-respuesta aplicada en dendrogeomorfologia
(Modificado de Stoffel y Bollschweiler, 2009).
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1.2 Cartografia geomorfologica

Una de las formas para comprender y analizar las dindmicas del relieve, como la
formacion de lahares, es la cartografia geomorfologica. En ella queda plasmado el
arreglo espacial del relieve y se hace evidente el vinculo que existe entre la litologia
y la influencia de la tectdnica con los aspectos climaticos de cada superficie del
planeta. Dicha conjuncién es determinante en el entendimiento de la susceptibilidad
erosiva de los materiales, la cual tendra como consecuencia el modelado de las
estructuras, la formacion de nuevas y diferentes morfologias, asi como la evolucién

de las formas terrestres.

En ese sentido, se puede definir a la geomorfologia como la ciencia que estudia las
formas de relieve con base en su génesis, morfologia, dinamica y edad (Lugo,
1988). De tal manera que, la herramienta principal para un analisis geomorfologico
a detalle es la cartografia, la cual permite clasificar cada una de las estructuras que
componen a la superficie terrestre en categorias, segin sean sus caracteristicas

cualitativas y cuantitativas (Demek y Embleton, 1978).

Existen diferentes tipos de mapas geomorfologicos, cada uno de ellos presentara
determinadas caracteristicas y enfoques segun sea el objetivo por resolver, el tipo
de ambiente que se esté trabajando (fluvial, edlico, volcanico, marino, glacial,
estructural, karstico, denudatorio y antropogénico) y la escala (desde regionales =1:
250,000 hasta los detallados < 1:10, 000) (Verstappen y Van Zuidam, 1991; Van
Zuidam, 1986).

Una de las divisiones de mapas geomorfol6gicos mas utilizada es la planteada por
Verstappen y Van Zuidam (1991), quienes clasifican estos documentos en

analiticos, sintéticos y pragmaticos. A continuacion, se describe cada uno:

Analiticos: se caracterizan por representar andlisis geomorfolégicos mono-

disciplinarios, donde se destacan las formas de relieve y sus procesos a partir de la
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morfogénesis y la morfocronologia, en ellos se incluyen datos sobre la litologia y la
tectonica.

Sintéticos: su principal caracteristica es la multidisciplinariedad, ya que en ellos se
conjuga la geomorfologia con aspectos ambientales y de paisaje.

Pragméticos: el enfoque de estos documentos esta orientado a cumplir con
propositos especificos y se disefian a partir de los resultados de mapas

geomorfolégicos analiticos y/o sintéticos.

Los mapas presentados en esta investigacion son de caracter morfogenético, ya
gue en ellos se clasifico el relieve de acuerdo con su origen, formacion y morfologia,
haciendo especial énfasis en su distribucion espacial. En ese sentido, la decision de
incluir a una forma en un grupo genético depende de las caracteristicas que
controlan su formacion primaria y su caracter geomorfolégico general,

independientemente de su posterior evolucion (Guillén, 1996).

La clasificacion utilizada en los mapas geomorfologicos que se presentan en esta
investigacién es la sugerida por Lugo-Hubp (1988) donde se divide la génesis del
relieve en dos grandes rubros: enddgeno y exdgeno. En el primero de ellos se
agrupan todas aquellas formas que tienen su origen en el interior de la Tierra
(procesos tecténicos, magmaticos intrusivos y extrusivos). El segundo se integra
por las formas erosivas y acumulativas (valles, depdsitos laharicos, abanicos
aluviales, deslizamientos de tierra, por mencionar algunos) que son resultado de
procesos como la precipitacion, el viento, rios, mares, glaciares, entre otros. Su
formacion depende de la composicién litolégica, la antigliedad de las rocas, la
disposicion de los materiales, la inclinacion del terreno y las condiciones climéticas

que prevalecen en la zona.
Para ambos tipos de relieve (enddgeno y exdgeno) existe una amplia variedad de

subcategorias, las cuales se van integrando al mapa en dependencia del ambiente

geomorfolégico y los fendmenos que ocurren en cada superficie terrestre. En ese
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sentido, a continuacion, seran descritas las subcategorias que fueron encontradas

en esta investigacion.

Relieve Endbégeno

Volcéanico acumulativo

En este rubro, se consideran aquellas formas de relieve que tienen su origen en la
acumulacion y emplazamiento de materiales asociados a diferentes procesos
volcanicos como son flujos de lava (efusivo) y depésitos de flujos piroclasticos
(explosivo).

La actividad efusiva en un volcan es comun, en diferentes periodos eruptivos suelen
emitir grandes flujos o coladas de lava. Su avance y morfologia van a depender en
gran medida de las caracteristicas fisicoquimicas que las constituye. De igual forma,
la superficie sobre la que se emplazan va a influir de manera directa en su arreglo,
principalmente aspectos como la inclinacién y la rugosidad del terreno. Estos
materiales pueden ser expulsados en lapsos de horas, dias o semanas, por tanto,
el enfriamiento que presentan es diferencial, lo que provoca una serie de
expresiones superficiales como son los levées y las crestas de compresion (Ollier,
1969).

En lo que respecta a la actividad explosiva, su representacion principal esta dada
por los flujos piroclasticos. Este fendmeno volcanico se caracteriza por ser uno de
los mas destructivos y peligrosos que se conocen, ya que Se mueven como una
nube que viaja a gran velocidad y con temperaturas elevadas a través de las laderas
de los volcanes. Su origen se vincula con el colapso de columnas eruptivas producto
de explosiones de alta intensidad, que al caer se canalizan por las barrancas,
rellendndolas con materiales gruesos y finos, ademas de calcinar todo lo que se

encuentra a su paso (Pedraza, 1996).
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Relieve Exdgeno

Hidrovolcanico

En esta categoria se agrupan aquellas formas de relieve asociadas al paso de
lahares dentro de las barrancas, las cuales se caracterizan por ser estructuras
acumulativas como terrazas y l6bulos, que tienen su origen en la conjuncion de
diferentes factores como son la precipitacién extraordinaria, el deshielo glaciar, la
pendiente y la susceptibilidad que tienen los materiales volcanicos a ser removidos

(Vallance y Iverson, 2015).
Erosivo fluvial

En este apartado, se incluyen las formas de relieve asociadas a la accion erosiva
llevada a cabo por los rios (permanentes o intermitentes), la cual favorece la
formacion de valles; donde la profundidad, anchura y longitud van a estar dadas por
factores como la precipitacion, la orientacion de las laderas, la inclinacion del terreno

y la competencia de los materiales a ser erosionados (Hugget, 2003).
Erosivo gravitacional

En esta categoria quedan clasificadas aquellas formas resultantes de los procesos
erosivo-gravitacionales, los cuales se presentan principalmente en las laderas e
implican el desplazamiento de material por la fuerza de gravedad, pendiente abajo.
Esta dinamica se puede dividir en cinco tipos: caida, deslizamiento, expansion
lateral y flujos y movimientos complejos, asi como el tipo de material implicado:
rocas y detritos (Alcantara, 2000).

1.3. Caracteristicas de los lahares
Los lahares son el fendmeno geomorfolégico que sera reconstruido y analizado en

esta investigacion, por tal motivo, es necesario definir que son, su comportamiento,

procesos formadores y sus caracteristicas fisicas.
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Los lahares son flujos rapidos conformados de una mezcla de fragmentos de roca,
agua y lodo que fluyen en las laderas de un volcan. Se desplazan bajo la accion de
la fuerza de gravedad, tienen una alta capacidad de transporte y su movilidad
depende de la proporcién de agua y sedimentos. El termino es usado para definir
los depdsitos generados, no obstante, la aplicacion correcta de la palabra es

Unicamente para describir el proceso (Smith y Fritz, 1989).

Asociado a la dinamica lahérica, cada afio mueren cientos de personas alrededor
del mundo, ademés de provocar dafios en infraestructura, vivienda y agricultura
(Jakcob, 2010), debido a su caracter impredecible y de dificil pronéstico. En las
zonas de Centro y Sudamérica, donde hay presencia de volcanes y lluvias
extraordinarias, se favorece el desarrollo de este tipo de dindmicas
geomorfoldgicas. Algunos de los eventos mas representativos y catastroficos que
se han registrado son los ocurridos en 1985 en Colombia (Nevado de Ruiz); los de
Nicaragua (Volcan Casita) y Guatemala (Volcan Tolima) en 1998, estos dos ultimos

fueron favorecidos por el paso del huracan Mitch (Vallance et al. 2004).

Para el caso de México, se han registrado fendbmenos asociados a lahares desde el
Pleistoceno, ocurridos en el sur del Nevado de Toluca (Capra et al., 2002), eventos
historicos en el volcan de Colima (Capra et al., 2010; Franco-Ramos et al., 2013;
Vazquez et al., 2014), Popocatépetl (Bollschweiler et al., 2010) y volcan Chichén
(Macias et al., 2008), este ultimo causé miles de muertes y afectaciones en las

comunidades cercanas en 1982.

De acuerdo con Manville et al., 2009, los lahares pueden ser clasificados de dos

formas:

Lahares primarios: se dividen en dos grupos, los primeros son los lahares sin-

eruptivos, su desencadenante es la erupcién volcénica, que produce la fusién de
glaciares y cubiertas nivales, asi como avalanchas de roca que se mezclan con rios

proximos o lluvias intensas. Los segundos, los lahares post-eruptivos, se forman a
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partir de precipitaciones extraordinarias, ya sea que sucedan al mismo de tiempo

del periodo eruptivo o de forma posterior (meses o afios).

Lahares secundarios: también son denominados como sin erupcion, es decir, que

no se asocian de forma directa a una etapa eruptiva (intra-eruptivos). Ejemplo de
ellos son los formados a partir del drenaje de un lago o la rotura de una presa natural

en un ambiente volcéanico.

Para la formacion de un lahar es necesaria la combinacién de tres factores, los
cuales son: 1) una fuente de agua, 2) depdsitos no consolidados y 3) una inclinaciéon

del terreno que descienda de forma gradual (Vallance, 2015).
Los lahares se caracterizan por ser una mezcla compleja, con una proporcion fluida
y otra solida, cuyo movimiento puede variar segun la cantidad de sedimentos y agua

gue los integren, por tal motivo, se pueden clasificar de la siguiente manera:

Hiperconcentrado: Se caracteriza por tener un volumen de material que varia entre

el 40-60 %, lo que supone una variacion de entre el 60- 80 % de su peso (Smith &
Lowe, 1991). Hay otros autores que amplian su rango del 20 a 60% de

concentracion volumétrica de material (Lavigne y Suwa, 2004).

Flujo de escombros (debris flow): De acuerdo con Coussot y Meunier (1996),

contienen un volumen de sedimentos entre 60-80%, lo que supone mas del 80% de

Su peso total.

Avalancha de escombros: Cuando el volumen de material es mayor al 80% de su

peso total (Beverage y Culbertson, 1984).

De manera general, el término lahar se aplica Unicamente al movimiento asociado
a los flujos hiperconcentrados y a los de escombros (Figura 1.4), siendo usual la

variacion del tipo de movimiento a lo largo del tiempo, incluso dentro del mismo
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evento (Sohn et al., 2002). Es decir, a lo largo de la trayectoria de un lahar es comun
gue el proceso cambie de flujo de escombros a flujo hiperconcentrado hasta

corriente fluvial y viceversa.
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Figura 1.4. Esquema que ejemplifica en perfil los flujos asociados al desplazamiento de un lahar: a)
Flujos de escombros y b) Flujo hiperconcentrado (Modificado de Calvo, 2015).

Iessessannns e

En el primer caso, puede ocurrir un proceso de sedimentacion gradual que hace
que el fluyo de escombros pierda fraccion sélida y se transforme en
hiperconcentrado. El otro mecanismo sucede cuando a lo largo del canal ocurre un
aporte adicional de agua por drenajes secundarios y diluyen el flujo (Vallance,
2015). Para el caso contrario, existen flujos hiperconcentrados que son altamente
erosivos, por lo que van incrementando su contenido de sélidos y se transforman a

flujos de escombros (Vallance, 2015).

Los cambios en la concentracion de sedimentos son conocidos como procesos de
bulking y debulking. Dichas modificaciones en el flujo por lo regular comienzan en
el frente del fluido y migran hacia la parte posterior conforme desciende, no

obstante, también se ha observado que ocurren en el cuerpo del flujo (Fisher, 1983).

El proceso de bulking se presenta cuando el flujo contiene una gran cantidad de

agua lo que incrementa su capacidad erosiva. Durante este proceso el incremento
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del volumen puede ser 4 veces mayor que el inicial. Para el caso de debulking,
ocurre con la incorporacion gradual de agua en la parte frontal del lahar conforme
desciende, este hecho provoca una pérdida progresiva de la carga (Scott, 1988).

Los flujos de escombros e hiperconcentrados, se pueden clasificar segun sus
caracteristicas sedimentologicas y texturales. Siendo asi que, los primeros se
subdividen en cohesivos cuando presentan > 3% en peso de arcilla y en no
cohesivos cuando es menor. Los segundos, son mas diluidos y cuentan de 20 a

60% de volumen de sedimentos (Capra et al., 2002).

Los lahares generan un modelado del relieve caracteristico, siendo erosivo en las
zonas cercanas al origen, donde predominan pendientes algidas; y de caracter
deposicional en zonas donde el relieve se suaviza. Para ambos casos se pueden

diferenciar los siguientes atributos:

Flujo de escombros: Se caracterizan por formar canales en forma de “U”, y el
espesor de sus depdsitos es de varios metros sin importar su ubicacion. En zonas
de baja pendiente forman l6bulos con frentes y margenes escarpados, mientras que,
en las paredes del canal, se identifican pequefios monticulos, compuestos por una
mezcla de material grueso y fino de forma paralela al flujo (levees), su origen se
relaciona con una alta viscosidad, lo que produce una mayor resistencia al
movimiento. Para el caso de los flujos cohesivos, se generan depdsitos mas
consistentes, con porosidades milimétricas, lo que dificulta su erosion. Los no
cohesivos tienen poca consistencia, pero poseen una disposicion especial de sus
particulas, en la parte inferior se disponen los materiales finos y en la superficie los

gruesos.

En lo que respecta a sus caracteristicas sedimentoldgicas, son de caracter masivo,
por lo que no hay diferenciacion por peso de las particulas a lo largo del depdsito
(Lavigne y Suwa, 2004). Los cohesivos presentan grandes bloques inmersos en una

matriz ordenada. La orientacon entre los clastos es nula (Capra et al., 2002). Los no
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cohesivos presentan estratificacion inversa, e incluso la orientacion preferencial de

las particulas es mas frecuente que en los anteriores (Saucedo et al., 2008).

Flujo hiperconcentrado: Se caracterizan por formar pequefos canales en “V”, En
algunas margenes del canal, hay presencia de grandes clastos soportados por una
matriz, los cuales se denominan boulder berms (Mufioz-Salinas, 2007). Los
depdsitos que forman pueden llegar a medir varios metros de espesor si se
encuentran canalizados, pero en zonas donde el cauce se abre (abanicos) su

potencia se reduce.

Sus caracteristicas sedimentoldgicas estan dadas por el proceso de sedimentacién
de los materiales, donde la velocidad y el peso de las particulas son determinantes
en su arreglo. De esta manera, las mas gruesas se ubican en la parte inicial y las
mas finas en la distal. Los depdsitos suelen presentar una ligera estratificacion, pero
eso depende de la turbulencia, asi como una fuerte imbricacion y disposicién

paralela de las particulas en la direccion del flujo (Capra et al., 2002).

Los lahares constan de tres partes: frente, cuerpo y cola (Pierson et al., 1987). La
parte frontal corresponde a la zona de acumulacion de los fragmentos con mayores
dimensiones, los cuales son erosionados de forma progresiva. Estos materiales son
retomados en el cuerpo y de alli pasan a la porcion superior del flujo. Una vez en
superficie, debido al cambio gradual de la velocidad, los detritos son desplazados
hacia los bordes, en donde comienzan a depositarse de forma progresiva, formando

las morfologias de levées laterales (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Esquema que ejemplifica la constitucion de un lahar y el proceso de formacion de los
levées (Madificado de Johnson et al., 2012).

1.4. Lahares y el efecto en los anillos de crecimiento

En lo que respecta al sepultamiento total o parcial de un arbol producto del
emplazamiento de un lahar, se tiene que la primera consecuencia es la limitacion
de agua y nutrientes del suelo, lo que genera una supresion abrupta en el
crecimiento de los anillos, el cual se observa en el siguiente periodo de crecimiento.
De igual forma, es comun que poco tiempo después del evento se generen raices
adventicias cercanas a la superficie y el arbol se adapte a las nuevas condiciones.
La edad de las nuevas raices en los depdsitos sirve para poder conocer cuando
ocurrio el sepultamiento (Strunk, 1997) (Figura 1.6).

Otra de las consecuencias en los arboles impactados por lahares, es la generacion
de anillos excéntricos y la madera de reaccién, ya que los individuos quedan
inclinados y el peso del depdsito los modifica (Bollschweiler et al., 2007). La
excentricidad puede ser unidireccional o multidireccional dependiendo de la
complejidad del evento (Stoffel, 2005) (Figura 1.6).
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De igual manera, las caras expuestas de los troncos se pueden ver afectadas por
los lahares y generar cicatrices, si el dafio ocurre durante la etapa temprana de
crecimiento del anillo, este puede quedar destruido de manera parcial o total. Por lo
tanto, el afio de afectacién generara un anillo delgado, pero cuando el cambium se
reactive e inicie la formacion de nueva madera, este crecera mas rapido desde los
bordes hacia el centro, hasta que, de manera paulatina, cierre en su totalidad
(Bollschweiler et al., 2007) (Figura 1.6).

Cuando los impactos sucedieron hace mucho tiempo, los anillos de crecimiento
afectados forman tejidos callosos, sobre toda la porcién del tronco corroido por
detritos (Bollschweiler et al., 2007). Es importante mencionar que un evento grande
puede desprender varios arboles del suelo y ocasionar un aumento en el ancho de
los anillos de los arboles que sobrevivieron, al no tener competencia de luz,

nutrientes del suelo y agua (Bollschweiler et al., 2010) (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Disturbios en los anillos de crecimiento de los arboles asociados a los impactos por
lahares (Modificado de Bollschweiler et al., 2007).
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Los primeros trabajos sobre el registro de flujos de escombros haciendo uso de
métodos dendrogeomorfolégicos corresponden a Hupp (1984) quien reconstruyo
eventos ocurridos en el Monte Shasta, Estados Unidos de Norteamérica.
Posteriormente, Wilkerson y Schmid (2003) emplearon diferentes métodos, entre
ellos la dendrogeomorfologia, para evaluar la frecuencia y magnitud de los flujos de

escombros en el Parque Nacional Glacier.

Para el caso de Europa, los trabajos de corte dendrogeomorfologico que destacan
son los llevados a cabo en los Alpes suizos, donde Baumann y Kaiser (1999)
elaboraron una cronologia de flujos de escombros sobre un abanico. A su vez,
Bollschweiler et al. (2007) y Stoffel y Bollschweiler (2008) realizaron multiples
reconstrucciones de flujos de escombros en los rios que integran al conjunto
montafioso, lo cual ha permitido tener un registro mas completo sobre la ocurrencia

y distribucion de estos fendmenos en la zona.

En México, el primer trabajo dendrogeomorfolégico fue el llevado a cabo por
Bollshweiler et al., (2010), el cual consisti6 en evaluar el potencial
dendrocronoldgico de pinos y abetos para fechar lahares en la barranca Huiloac del
volcan Popocatépetl. Posteriormente, Franco-Ramos et al. (2016a) realizaron la
reconstruccion de 23 eventos laharicos intra-eruptivos, en el periodo de 1959 a
2013, ocurridos en la barranca Nexpayantla.

Otra de las investigaciones pioneras usando métodos dendrogeomorfologicos fue
la llevada a cabo por Franco-Ramos et al. (2013) en las barrancas Montegrande y
La Arena correspondientes al sector sur del volcan de Colima, donde se identificaron
20 lahares formados entre 1913 y 2011, es importante mencionar que al menos 7

de ellos no habian sido registrados en otros estudios.

Una vez que fue comprobado el alto potencial que tiene la dendrogeomorfologia en
la reconstruccion de eventos geomorfologicos, la metodologia ha sido aplicada en

otros volcanes del centro de México como es el caso de La Malinche donde Franco-
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Ramos et al. (2016b) identificaron 19 lahares intra-eruptivos de 1916 a 2011 en la
barranca Axaltzintle. A su vez, en la misma estructura volcanica, pero en la barranca
Axal, Ponce-Rojas (2019) reconstruy6 13 lahares en un periodo de afios que va de
1931 a 2016, ademas de aportar edades minimas del relieve en diferentes

estructuras geomorfolégicas.

Recientemente, los métodos dendrogeomorfolégicos se han enfocado al estudio de
la actividad eruptiva de volcanes activos como el Popocatépetl (Franco-Ramos et
al., 2019a). Ademas, ha habido aportes con relacion a la dinamica de flujos de
escombros en cuencas de montafia del centro de México (Franco-Ramos et al,
2019b), con base en la definiciébn de umbrales de indices de magnitud y del nimero
de disturbios en los arboles, para disminuir la incertidumbre en la reconstruccion de

eventos geomorfologicos.

1.5. Fotogrametria con drones

Los lahares son fenbmenos que ocurren afio con afio en las zonas volcanicas, por
tal motivo, las formas de relieve asociadas a su desarrollo suelen estar en constante
cambio, es decir, dichas superficies se caracterizan por ser dindmicas y por lo tanto
no suelen estar plasmadas en las bases cartograficas nacionales, ademas, en
muchas ocasiones la escala no lo permite. De igual forma, y para el caso particular
de México, el registro fotografico aéreo con el que se cuenta es muy antiguo y con
resoluciones que no permiten la identificaciéon de estructuras asociadas a flujos
lah&ricos. Por tal motivo, en esta investigacién se hace uso de nuevas tecnologias
como son los vuelos programados con dron, con la finalidad de obtener una imagen
reciente de la superficie y ademas generar una base topografica a detalle y

actualizada.

De acuerdo con Fra Paleo (2011) la fotogrametria es la disciplina que se ocupa de
los conceptos, métodos, procesos y tecnologias de obtencion de fotografia e

imagenes digitales aéreas, terrestres o de satélite, con el objetivo de obtener
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medidas geométricas precisas, exactas y fiables para la produccion cartogréfica o
la reconstruccion de entidades espaciales. Las medidas tridimensionales calculadas
de los objetos son la posicién horizontal y vertical, la distancia lineal y angular, el
tamanfo (longitud, perimetro, area y volumen), la altura y la forma de las entidades

espaciales.

Las fotografias aéreas verticales o las terrestres oblicuas suelen ser utilizadas de
manera recurrente ya que proveen informacién util de las condiciones geoldgicas-
geomorfolégicas de un lugar, a gran escala. Debido a esta caracteristica, en
ocasiones es dificil distinguir procesos que ocurren a escalas menores y con
impactos importantes en el arreglo espacial de un determinado sitio. A su vez, para
el caso de México, la informacién fotogramétrica que se tiene no es reciente, por lo
cual muchos de los fenébmenos que han ocurrido en los dltimos afios no estan

registrados en dichos materiales.

En la actualidad existen numerosas técnicas y metodologias para obtener
informacion topografica detallada sobre un sitio, como son el uso de aviones no
tripulados (Drones), o bien, el escaner laser terrestre (TLS por sus siglas en inglés,
Terrestrial Laser Scanner), por mencionar algunos. Sin embargo, el avance
tecnolégico de estos instrumentos no tendria razén de ser si no fuera por el progreso
gue también han presentado los programas computacionales a través de la

implementacion o mejora de diferentes algoritmos.

En los dltimos afios, la fotogrametria digital ha presentado progresos muy
importantes, que se han visto reflejados en la obtencidén, procesamiento y
presentacion de los resultados. En ese sentido, los drones han jugado un papel
fundamental debido a las facilidades que otorgan en la adquisicion ilimitada de
fotografias aéreas que, junto con los avances en software y hardware de los equipos
de computo, permiten la generacion de informacion detallada como son los Modelos

Digitales de Superficie (MDS) de alta resolucion en 2D y 3D (Fernandez de Castro-
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Martinez, et al., 2018; Stocker et al., 2015; Gémez-Gutierrez et al., 2014; Frankl et
al., 2015; Eltner, 2013).

La fotogrametria tradicional esta basada en el principio de estereoscopia a través
de imagenes aéreas con mas de 60% de sobreposicion, con el que se generan
modelos digitales del terreno. Sin embargo, estos métodos fotogrameétricos clasicos
no llegan a ofrecer precision y confianza en los resultados al momento de la
construccion de modelos de alta resolucién (Eltner, 2016; Stocker et al., 2015). Por
tal motivo, Ullman (1979) desarroll6 la técnica conocida Structure for Motion (SfM),
la cual realiza los ajustes de orientacion de manera automatizada y confiable en los

actuales softwares fotogramétricos (Fernandez de Castro-Martinez, et al., 2018).

De manera mas detallada, el algoritmo SfM opera bajo los principios basicos de la
estereoscopia, la estructura 3D se deriva del traslape de una serie de imagenes. Sin
embargo, la diferencia que existe con la fotogrametria convencional es que el
algoritmo calcula automaticamente la geometria del objeto, la posicién y orientacién
de la camara sin la necesidad de establecer previamente un disefio del plan de
obtencion de las fotografias ya que el algoritmo utiliza un procedimiento de ajuste
iterativo y altamente redundante basado en una coleccion de caracteristicas
extraidas automaticamente de las fotografias que se traslapan (Westoby et al.,
2012).

El algoritmo SfM estd conformado por cuatro modulos que a continuacion se
describen (Villareal-Rubio, 2019):

El primero paso consiste en hacer coincidir caracteristicas de diferentes fotografias
entre si, mediante el SIFT (del inglés, Scale Invariant Features Transform; Lowe,
2004); posteriormente, en el segundo procedimiento, el programa de computadora
estima la posicion, orientacion y distancias focales para la cAmara en cada captura
gue realizé durante el proceso de adquisicidon, y ademas realiza una estimacion de

la posicion relativa de las caracteristicas del terreno que definen el modelo a través
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de un proceso llamado Bundle Adjustment (Triggs et al., 1999). Esto es posible ya
gue usualmente tras analizar las fotos hay solo una solucibn matematica para

resolver la posicion de todas las capturas.

El tercer médulo del programa es llamado Multiview Stereo Matching (MVS;
Furukawa y Hernandez, 2015) que consiste en generar una nube de puntos densa
usando los parametros conocidos de la cAmara y utilizando los puntos coincidentes
en las fotografias como un punto de control del terreno. Si se consideran todos los
pixeles, el modelo denso tiene una resolucion similar a las fotografias del proyecto.
La cuarta etapa del procedimiento es la georreferenciacion, que implica convertir el
sistema arbitrario de coordenadas con el que se ha formado la nube de puntos a un
sistema de coordenadas geograficas, para ello se pueden emplear dos enfoques:
El directo, es decir, con el conocimiento de las posiciones de la cAmara y distancias
focales (Turner et al., 2013) y el otro es indirecto, colocando en la superficie a
fotografiar algunos puntos de control del terreno con coordenadas conocidas. Estas

se pueden obtener de un GPS diferencial o una estacion total.

Por ultimo, el cuarto paso consiste en generar los productos derivados como son el
modelo digital de superficie, la ortofotografia, esquemas 3D a partir de la nube de
puntos, la cual es una coleccion de datos puntuales de posicion definidos en un
sistema de coordenadas a elegir. Este conjunto de puntos es utilizado como
referencia para reconstruir tridimensionalmente una superficie, pero en ocasiones
es tan denso que se puede utilizar a si mismo como el modelo digital (Slob y Hack,
2004).

En la actualidad, esta técnica se lleva a cabo en diferentes &mbitos de las Ciencias
de la Tierra como es la gestion de recursos naturales (Smith, 2015), hidrologia
(Tauro et al., 2016), agricultura (Barreiro y Ubierna, 2014), meteorologia (Reuder et
al., 2009), mineria (Danilov et al., 2015), respuesta a emergencias o0 desastres
(Chowdhury et al., 2017), servicios forestales (control de incendios, seguimiento de

areas boscosas) (Banu et al., 2016), topografia (Ferreira 'y Aira, 2017), elaboracion
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de cartografia y modelos de elevacion de alta resolucion (Garrett y Anderson, 2018),
planeacién urbanistica (Noor et al., 2018), gestion del patrimonio (Jiménez-Lbopez y

Mulero-Pazmany, 2019).

Para el caso de México, las investigaciones haciendo uso de esta técnica son pocas
y recientes, entre las que destacan estan las realizadas en el volcan de Colima con
fines geomorfoldgicos (Walter et al., 2018), las llevadas a cabo por Fernandez de
Castro-Martinez et al., (2018) para estimar las tasas de erosion en Yanhuitlan
Oaxaca, el reconocimiento de cactus en el valle de Tehuacan, Puebla (Lopez-
Jiménez, et al. 2019) y la evaluacion de la inestabilidad geolégica-geomorfologica

en la ciudad de Tijuana (Gonzélez et al., 2019).

1.6. Estimacion de descargas de caudal con base en simulaciones numéricas 2D e

indicadores dendrogeomorfologicos

Desde la de década de los afios ochenta se han desarrollado modelos numéricos
para el estudio y replicacion de fendmenos naturales peligrosos (inundaciones,
deslizamientos de tierra, lahares, flujos piroclasticos, entre otros), los cuales parten
del comportamiento fisico de los eventos hasta simulaciones que permiten tomar en

cuenta un gran nimero de parametros.

En los ultimos afios, la modelacion numérica es el instrumento mas utilizado para la
simulacién de lahares (fenbmeno central de esta investigacion), con el objetivo de
replicar eventos ocurridos en el pasado, entender la dindmica interna de un flujo y
sus variaciones espacio-temporales tomando en cuenta sus parametros fisicos y
para la definicién de zonas de inundacién y evaluacion de peligro asociado (lverson
et al., 1998; Davila et al., 2007; Mufioz-Salinas et al., 2009; Williams et al., 2008;
Worni et al., 2012).

Entre los softwares mas utilizados para las simulaciones lahéricas destacan LaharZ
(Schilling, 1998), Titan 2D (Williams et al. 2008) y FLO2D (O’Brien et al., 1993). Los
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primeros dos se caracterizan por ser modelos basados en datos empiricos. Mientras
gue el ultimo utiliza ecuaciones basadas en valores numéricos promediados en
profundidad. De manera mas especifica, las ecuaciones utilizadas en los tres
softwares antes mencionados se derivan de la aplicaciéon de leyes de conservacion
de masa y momentum, misma que se simplifica asumiendo que el momentum
normal en la profundidad del flujo es insignificante en comparacion con la extension
longitudinal del mismo. Sin embargo, estos modelos, son lo suficientemente
sofisticados como para simular las caracteristicas principales de la dinamica del flujo
(Vallance y Iverson, 2015).

Los softwares antes mencionados han sido aplicados en diferentes volcanes del
mundo, en el caso de LaharZ se han simulado fenébmenos en las montafias de Santa
Catalina, Arizona (Youberg et al., 2014), en los volcanes Ruapehu y Taranaki,
Nueva Zelanda (Stevens et al., 2003), en el volcan Cotopaxi, Ecuador (Pistolesi et
al., 2014), en el volcan Villarrica, Chile (Bono, 2014) y en el volcan Turrialba, Costa
Rica (Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales, 2015), por
mencionar algunos. Para el caso de México las simulaciones a partir de este
software se han empleado en los volcanes Popocatépetl (Mufioz-Salinas et al.,
2009; Huggel et al., 2008), Colima (Davila et al., 2007), Iztaccihuatl (Schneider et
al., 2008), Pico de Orizaba (Hubbard et al., 2007), Nevado de Toluca (Capra et al.,
2008) y Chichon (Macias et al., 2008).

Para el caso de TITAN 2D se han reportado trabajos con buenos resultados en el
volcan Merapi, Indonesia (Charbonnier y Gertisser, 2012), cerro Machin, Colombia
(Murcia et al., 2010) y valle Vazcun, Ecuador (Williams et al., 2008). Para el caso de
México, se han modelado lahares con TITAN 2D en los volcanes Tacana (Vazquez
et al., 2019) y Nevado de Toluca (Nifio-Estrada, 2016).

Por ultimo, el software que ha tenido mejor aceptacion en modelado de lahares
debido a las caracteristicas antes mencionadas es el FLO2D, entre los trabajos que
destacan estan los realizados en Salt Lake City, Utah (O’Brien et al., 1993), los
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Alpes Julianos, Italia (Calligaris et al., 2008), la provincia de Maokong, Taiwan (Lee
y Widjaja, 2013), la region de Puglia, Italia (Bisantino et al., 2010), el Nevado del
Huila, Colombia (Worni et al., 2012), y Panabaj, Guatemala (Charbonnier et al.,
2018). En México ha sido aplicado para los volcanes Popocatépetl (Caballero y
Capra, 2014; Caballero et al., 2017), Nevado de Toluca (Nifio-Estrada, 2016) y
Colima (Martinez-Valdés, 2019).

En esta investigacion se usara el software RAMMS (Rapid Mass Movements
Simulation), el cual fue desarrollado por el Instituto Federal Suizo para la
Investigacion del Bosque, Nieve y Paisaje (WSL, por sus siglas en inglés; Christen
et al., 2010; Buhler et al., 2011; Fischer et al., 2012) y consiste en una paqueteria
gue puede modelar procesos de avalanchas de nieve, caida de rocas Yy flujos de

escombros en dos y tres dimensiones.

El programa RAMMS ha sido aplicado para el modelado de avalanchas de nieve
(Christen et al., 2010; Bartlet et al., 2016; Aydin et al., 2014; Vera-Valero et al.,
2015), no obstante, también ha presentado buenos resultados para la simulacion de
flujos de escombros y caidas de roca como han sido reportados en los trabajos de
Rodriguez-Morata et al., (2019), Hussin et al., (2012), Buhler y Graf (2013), Leine et
al., (2013) y Glover et al., (2012), por mencionar algunos.

De igual forma, se han realizado trabajos donde se llevo a cabo una comparacién
entre softwares, simulando un mismo fendmeno, ejemplo de ello es la investigacion
realizada por Cesca y D’Agostino (2008) donde evaluan los resultados alcanzados
usando FLO2D y RAMMS en la reconstruccién de seis flujos de escombros

desarrollados en el rio Boite, Italia.

La aplicacion de RAMMS para fendbmenos laharicos es relativamente poca, no
obstante, los trabajos de Quan-Luna (2007) en Guatemala, Mufioz-Mufioz (2018) y
Bono y Amigo (2015) en Chile, presentaron buenos resultados en la simulacion de

flujos de este tipo. Para el caso de México, no hay registro de su uso, de ahi radica
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la importancia de poder implementar esta metodologia en la reconstruccion de flujos
laharicos en la barranca Jamapa y de esta manera evaluar su potencial en la zona
y después replicarla en otros volcanes del pais que presentan la misma dinamica

geomorfoldgica.
1.6.1 Caracteristicas del programa RAMMS (Rapid Mass Movements Simulation)

En este inciso se describen las principales caracteristicas de operacién del
programa RAMMS, si bien presenta tres médulos diferentes, solo se abordara el

gue compete a la investigacion, es decir, el referente a los flujos de escombros.

En la modelacion de flujos de escombros, el programa RAMMS se basa en la ley de
Voellmy (Voellmy, 1955), donde se consideran dos parametros correspondientes a
la friccién de Coulomb (p), relacionado con la resistencia solida del flujo y la friccion
turbulenta (), que corresponde a una cuantificacion de la viscosidad, representada
por la fase liquida del flujo que se esta modelando (Christen et al., 2012). A

continuacion, se muestra la ecuacion en la cual queda expresada:

U?

S =ypchoscb+%

Donde p es la densidad del flujo, g es la aceleracion de gravedad, ¢ es el angulo de

la pendiente, H es la altura del flujo y U es la velocidad del flujo.

Como parte de las constantes actualizaciones que llevan a cabo los desarrolladores
de RAMMS, se incluy6 un nuevo parametro en la ecuacién antes descrita, el cual
es el de la cohesidn, de tal manera que la nueva igualdad queda de la siguiente

manera (Bartelt et al., 2013):
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pgU?

S=pUN+ 1 —p)C— 1 —pCeNO + z

Donde N corresponde a pH COS ¢ y C a la cohesion. Este parametro evita la

difusién exagerada que tienen los flujos al inundar las zonas llanas.

Los datos que necesita el programa RAMMS para la simulacion de los flujos son:
informacion topografica de la zona de estudio (MDE), el area de arranque, o bien,
introducir valores de los hidrégrafos, volumenes y los parametros de friccion que

dominan en los flujos de estudio (Bartelt et al., 2013; Christen et al., 2010).

Es importante mencionar que sin el MDE no se puede hacer la modelizacion, de
igual forma, existe una relacion directa entre la resolucién de la topografia con el

detalle de la informacion resultante (Christen et al., 2010).

En lo que respecta al area de arranque o de liberacion, el programa permite ingresar
de dos formas los datos, una es a partir de la determinacion de la superficie de inicio
y la otra es agregar una hidrégrafa al cauce en estudio. Estas condiciones iniciales
se definen dependiendo del tipo de flujo que se esta estudiando y si esta canalizado
0 no. Los canalizados tienden a seguir los limites de los cauces prexistentes, y los
no canalizados se generan de laderas o deslizamientos superficiales, por lo cual no
solo se mueven a través de los rios. En este sentido, para el primer caso se
recomienda usar hidrégrafas y para el segundo, determinar la o las areas de
liberacion (Bartelt et al., 2013).

Para definir los parametros de friccion (u y &) y el valor de la cohesién, se debe
contar con datos reales de los flujos en estudio. De tal manera que, los datos se
tienen que modificar hasta que los resultados de las simulaciones se asemejen con

los valores empiricos. En la figura 1.7 se muestran algunos valores considerados

34



como optimos en flujos de escombros y de lodo de acuerdo con la investigacion de
Bono (2014).

Pardmetros Rangos
u 0.05-04
& (m?3/s) Flujos granulares 100-200
Flujos de lodo 200-1000
Flujos de escombro 0-2000
C (Pa) Avalanchas de Humedas 0-100
escombro Secas 100-300

Figura 1.7. Rangos recomendados para el factor de friccion de Coulomb (u), turbulento (§) y el valor
de Cohesion (C) (Bono, 2014).

Para la calibracion de los datos es necesario contar con informacion de volimenes,
alturas y velocidades de flujo para poder adecuar los parametros a la informacién
empirica, esto se debe a los diferencias y variedad en cuanto a los flujos de
escombros. También se debe considerar que los flujos pueden ir cambiando en un
mismo evento, dependiendo del material y el volumen de agua que los alimenta
(Bono, 2014, Bartelt et al., 2013).

Los resultados que se obtienen de una modelizacion con RAMMS son los

siguientes:

- Alturas del flujo durante su trayecto

- Velocidades del flujo rio abajo

- Presion del fluido en cada instante del trayecto

- Valores méaximos de velocidad, altura, presiéon y momentum

- Modificaciones en el MDE con cada depdésito de un pulso laharico

- Un resumen del movimiento en masa

-Tiempos de llegada

- Videos con las alturas, velocidades o momentum de las simulaciones paso por

paso
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Los resultados se pueden desplegar como gréficos que se generan mientras corre
la simulacion, o bien, una vez concluida. También se puede establecer una relacion
entre los valores de alturas, velocidades y momentum con el aspecto de distancia-

tiempo.

1.6.2 Paleoindicadores dendrogeomorfologicos

Es comun que el registro de datos hidricos en zonas de montafia sea nulo, o bien,
poco preciso (poca representatividad estadistica espacio-temporal), por tal motivo,
es necesario el uso de métodos indirectos en la caracterizacion de eventos fluviales
(Gaume y Borga, 2008).

En ese sentido, los registros instrumentales pueden ser insuficientes o inexistentes,
por lo cual, se ha buscado suplir esa falta de informacion a partir de funciones de
distribucion de frecuencia de inundacion obtenidas a partir de datos recientes,
extrapolando los resultados a intervalos temporales mas amplios (Jakob y Jordan,
2001). También se ha optado por usar datos de regiones cercanas, con
caracteristicas similares a las zonas de estudio, y de esta manera, extrapolar la
informacion, sin embargo, se ha comprobado que estas aproximaciones

sobreestiman los valores de los flujos (Jarret y Costa, 1988).

A escalas mas detalladas, es decir, por sectores de rios, también es posible calcular
indirectamente los caudales y asi completar los registros. La mayor parte de los
métodos usados para este céalculo fueron elaborados en cauces de bajo gradiente,
por lo cual, la aplicacion a rios de montafia es debatida (Ruiz-Villanueva, 2012). En
ese sentido, las metodologias que surgen de la ecuacion de Manning (Dalrymple y
Benson, 1968), step-backwater (O’Connor y Webb, 1988) y pendiente-area, asumen
un flujo uniforme, que, para el caso de zonas de montafa, los rios suelen ser no
uniformes, no permanentes y ademas transportan otro tipo de cargas sélidas
(Glancy y Williams, 1994; Ruiz-Villanueva, 2012).
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De tal manera que, el uso de los métodos anteriores en rios de montafia es
debatible, ya que, a partir de la observacion de brincos hidraulicos, debido a los
cambios en la morfologia del cauce, se ha observado que ocurre una transicion de
régimen supercritico a subcritico (Dingam, 1991). Este hecho, genera turbulencia
gue puede disipar gran cantidad de energia cinética (Roberson y Crowe, 1993),
provocando una estabilizacion en el flujo. Como consecuencia de este fenbmeno,
la velocidad decrece, lo que provoca la deposicion de material rio abajo. En ese
sentido, se ha establecido que el flujo supercritico no es capaz de mantenerse
durante tramos mayores a 8 m de longitud debido a la disminucion de la energia
(Jarret y Costa, 1986; Trieste y Jarret, 1987).

En los dltimos afos, los datos que se han empleado para completar o extender los
registros de flujos de distinto tipo, son obtenidos de la paleohidrologia, y de manera
mas especifica, de los llamados indicadores de paleonivel o paleostage indicators
(PSI) (Baker et al., 2002; Benito y Thorndycraft, 2005). A su vez, también se hace
uso de indicadores similares a los PSI, para la reconstruccién de inundaciones, con
la diferencia de que estos deben ser analizados en los dias 0 meses mas préximos
una vez ocurrido el fenémeno. Estas evidencias son llamadas marcas de aguas
altas o high water marks (HWM) (Gaume, 2006; Marchi et al., 2009).

Los PSI brindan informacion sobre la descarga minima que presenté un
determinado evento en un cauce, lo que permite su caracterizacion con fines
orientados hacia el andlisis del riesgo. La principal ventaja que presentan es que
permiten reducir la incertidumbre sobre la frecuencia con la que se forman flujos de
lodo en un periodo de cientos hasta miles de afios (Bodoque et al., 2015). En ese
sentido, los PSI tienen un origen geolégico-geomorfologico representados por
depdsitos sedimentarios como son las barras o los depédsitos de aguas residuales
(Benito et al., 2003; Huang et al; 2013), o bien, estan asociados con zonas de
erosion en los canales, pérdida de suelo, abanicos aluviales interrumpidos y

escarpes de lodo (Bodoque et al., 2011). No obstante, los PSI mas usados son los
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depdsitos de aguas residuales conformados por arenas y limos, que se emplazan

en areas de baja influencia por los flujos (Baker, 2008).

Es importante considerar que en zonas de montafia la deposicion de materiales no
es un fenémeno recurrente debido a la inclinacion que tienen los depésitos, por tal
motivo, es necesario hacer uso de otras evidencias, es decir, de otros PSI que
permitan reconstruir el paso de flujos de lodo en estas superficies. Para ello, la
dendrogeomorfologia es la disciplina que permite el andlisis de estos fenbmenos,
ya que el registro de eventos en raices y troncos de arboles ubicados en
determinadas posiciones geomorfoldgicas (terrazas, depdsitos aluviales, llanuras
de inundacion) permiten obtener informacion sobre su ocurrencia (Ballesteros et al.,
2011a; Diez-Herrero et al., 2013ay b).

Las reacciones que presentan los arboles ante el paso de flujos torrenciales son de
dos tipos, macroscopicas y microscopicas. Las primeras estan representadas por
heridas o descortezados, fustes inclinados, ramas y troncos partidos o raices
expuestas, las cuales proporcionan informacién cuantitativa y cualitativa sobre
parametros de magnitud como son la extension y la altura de la ldmina de agua (Hitz
et al, 2008; Jacobi et al., 2008; Ruiz-Villanueva, 2012). Para el caso de las
evidencias microscopicas, los anillos de crecimiento y las traqueidas, pueden
evidenciar indicadores que aporten informacion sobre la ocurrencia de eventos

pasados (Ballesteros et al., 2010a y b; Ruiz-Villanueva, 2012).

En la actualidad, los datos obtenidos por métodos dendrogeomorfologicos aplicados
en la caracterizacion de flujos de lodo han permitido la reconstruccion de dichos
eventos y, en algunos casos la frecuencia con la que ocurren usando funciones
estadisticas (Ballesteros-Canovas et al., 2011a; Ruiz-Villanueva et al., 2013). Otros
estudios han estimado la magnitud de los fendmenos a partir del célculo del flujo
maximo utilizando ecuaciones simples o a través de modelos hidraulicos complejos
(Bodoque et al., 2015).
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Finalmente, es importante considerar que, para el correcto uso de los PSI es
necesario conocer la geometria del canal, de esta manera pueden ser combinados
con métodos hidraulicos como son los modelos numéricos bidimensionales. De esta
manera, se pueden reconstruir parametros como caudal, altura de lamina de agua,
velocidad y energia de la corriente para cada evento identificado (Benito et al., 2004,

Ballesteros-Canovas et al., 2011b; Ruiz-Villanueva, 2012).

1.7. Edad de nuevos relieves

La dendrogeomorfologia también es utilizada como un método de datacion
numeérica, de esta manera, se asignan edades a formas de relieve originadas en la
segunda mitad del Holoceno. El proceso de colonizacion o reconolizacion vegetal
sobre rocas y/o depdsitos ocurre en terrazas, barrancos, morrenas y laderas de
valle, que concluyen o disminuyen algun proceso geomorfologico vinculado a su
formacion. Es sobre estas superficies donde se puede establecer la velocidad de
colonizacion vegetal y estimar la edad minima del relieve con buena precision, a
partir de mapas geomorfolégicos y analisis dendrocronolégico (Stoffel y
Bollschweiler, 2008).

Pierson (2007) asigno edades absolutas a nuevas formas de relieve post-volcanico,
a partir de datos de colonizacion vegetal (ecesis), analizo los anillos de crecimiento
de abeto Douglas (Pseudotsuga menziessi) y establecié una comparacién entre tres
zonas volcéanicas de las Cascadas, E.U.A, para estimar cuanto tarda un arbol en
recolonizar una superficie, tomando en cuenta el periodo de germinacion y las

condiciones bio-fisicas del lugar.

Los resultados de la investigacion muestran que la germinacion del abeto Douglas,
después de la estabilizacion geomorfologica, llega a ser de cuatro afios, mientras
gue el tiempo en que tarda en crecer a la altura del pecho (1.4 m desde la base) es

de 10 afos. Por lo tanto, la calibracion de la écesis llega a ser de hasta 15 afios.
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Para el caso de México, en la barranca Huiloac del volcan Popocatépetl, se han
generado depdsitos asociados a lahares, donde el ritmo de colonizacion es
relativamente rapido, en dos afios (aprox.) se genera el proceso de estabilizacion
de la superficie de las terrazas y la germinacion del pino (Mufioz-Jimenez et al.,
2005). Sin embargo, los pinos que crecen en condiciones de estrés, es decir, en
suelos someros, crecen de forma lenta y muchos no sobreviven en los primeros diez
afnos. Es por ello que para la zona de estudio antes mencionada, se estima una
década para el periodo de écesis, a partir de las muestras tomadas a 1.4 m de altura
de Pinus hartwegii (Franco-Ramos, 2009), aunque espacialmente la écesis
depende de factores como la elevacién, distancia de los bancos semilleros y de la
dinamica geomorfoldgica, por lo tanto, espacialmente varia a lo largo de algun

depdsito piroclastico (Franco-Ramos et al., 2019a).

Con la finalidad de reducir errores en las edades de los depdsitos, se deben colectar
nacleos de los individuos mas viejos, lo mas cerca posible de la base del arbol y
penetrar hasta la medula del tronco. El siguiente paso, es calibrar las edades,
tomando en cuenta los anillos dobles, falsos y perdidos, asi como el periodo de

écesis y las diferentes generaciones del bosque (Koch, 2009).

1.8. Otras aplicaciones de la dendrogeomorfologia

La dendrogeomorfologia ha tenido usos importantes en el estudio de procesos
geomorfolégicos como son la reconstruccidon espacial y temporal de procesos en los
valles alpinos (flujos de escombros y caidas de rocas) (Stoffel, 2005; Bollschweiler
etal., 2007; 2008; Stoffel et al., 2006 y 2010), en la evaluacion de dindmicas fluviales
(inundaciones) (Jasper et al. 2002), procesos de erosion laminar y carcavas
(Bodoque et al., 2005 y Fantucci, 2007) y para el andlisis de procesos de gran
magnitud como modificaciones en la linea de costa, avalanchas, erupciones o

deslizamiento (Stoffel y Bollschweiler, 2008).
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Para el caso de América Latina, los trabajos asociados a la dendrogeomorfologia
han estado enfocados al analisis del potencial que tienen las especies tropicales y
subtropicales en el crecimiento anual de los anillos (Tomazello et al., 2000; Brienen
y Zuidema, 2003; Callado et al., 2001) y en la reconstruccion de avenidas
torrenciales en los Andes argentinos (Villalba, 2000; Stoffel et al., 2012). También
se presentan trabajos donde se analizan las variaciones climaticas de una
determinada zona (fenbmeno de El Nifio), asi como investigaciones vinculadas al
manejo forestal y ecolégico de los bosques (Rodriguez, et al., 1993; Bauch y
Dunisch, 2000).

De igual forma, es importante mencionar el trabajo realizado por Sheppard et al.
(2008), quienes haciendo uso de métodos dendrovolcanolégicos y dendroquimicos,
analizaron una serie de pinos cercanos al volcan Paricutin, México, en donde
encontraron un incremento en elementos como azufre y fosforo a partir de 1943,
afio que corresponde con el inicio de la erupcion. De esta manera, se hizo un
estimado de la cantidad de Sy P en el suelo previo al inicio de la actividad volcanica,
asi como, un célculo de cuanta fue la entrada de estos elementos debido a la caida

de tefra en la zona.
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Capitulo II. Contexto bio-fisico del volcan Pico de Orizaba

2.1. Localizaciéon

El volcan Pico de Orizaba o Citlaltépetl es un cono compuesto de composicion
andesitica con una altura de 5,675 msnm, que lo coloca como la estructura mas alta
de México y el tercero en Norteamérica, después del Monte Mckinley en Alaska
(6,195 msnm) y del Monte Logan en Canada (5,950 msnm). Se ubica en el sector
oriental del Cinturén Volcéanico Mexicano, entre los estados de Puebla y Veracruz
(Figura. 2.1) (19°02’ N; 97°16’ W) (Carrasco-Nufiez, 2000).
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Figura 2.1. Imagen satelital que muestra la localizacion del volcan Pico de Orizaba en su contexto
regional y local (Fuente Google Earth, 2019).

El edificio volcanico se emplaza sobre potentes secuencias carbonatadas del

Mesozoico de la Sierra Madre Oriental (Carrasco-Nufiez, 2000). En la actualidad,
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se considera un volcan activo, pero en estado de quietud. Debido a su tamafio y
posicion geografica representa una barrera orografica de gran importancia que
divide el Altiplano Central semiarido de la planicie costera del Golfo de México, que

es mas humeda (Carrasco-Nufez, 2000).

Otra de las caracteristicas que es importante resaltar en el Pico de Orizaba, es la
presencia de glaciares en su parte cumbral. Sin embargo, en las Ultimas décadas,
este sistema ha perdido volumen y area, por lo cual, en la actualidad solo es posible
observar parte del Glaciar Norte (cara norte) y un minimo del glaciar Noroccidental
(Cortés-Ramos, 2016) (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Imagen de satélite en donde es posible observar la poca extensién que tienen en la
actualidad los glaciares Norte y Noroccidental (Fuente Google Earth, 2019).

De igual forma, es importante mencionar que en las laderas del Pico de Orizaba
tienen nacimiento diferentes cauces como son el rio Blanco, Cotaxtla, Metlac,
Orizaba y Jamapa,; todos ellos forman parte de la cuenca alta del Papaloapan en
Veracruz. La vertiente occidental, en el estado de Puebla, tiene corrientes de escaso
caudal, casi todas estacionales; entre los que destacan estan el rio Quetzalapa y
Piedra Pintada (Conanp, 2015).
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Debido a su posicién geogréfica, el volcan Pico de Orizaba, sirve como punto de
separacion de dos regiones hidrolégicas de acuerdo con la de regionalizacién de
CONAGUA (2014). Una de ellas es la No. 18 correspondiente con la cuenca del
Balsas y que comprende el rio Balsas con sus respectivos afluentes; asi como la
cuenca arreica de los Llanos de Libres y Oriental en Puebla. La otra region
hidroldgica es la No. 28, la cual se asocia con la cuenca del rio Papaloapan, abarca,
ademas del rio Papaloapan, diferentes rios del centro del estado de Veracruz, como
son el Actopan, Antigua, Cotaxtla y Jamapa (Pereyra-Diaz et al., 2010). Es en este
ultimo donde se desarrolla la investigacién y a continuacién se describen sus

caracteristicas.

La cuenca del rio Jamapa se ubica entre los 18°45’y 19°13' Ny los 96°17’ y 97°16’
W, nace al pie del glaciar Jamapa, a los 4 800 msnm aproximadamente. Tiene un
area aproximada de 3,912 km?, comprendida, casi en su totalidad, dentro del estado
de Veracruz y es una de las mas importantes desde el punto de vista econémico y
social (CONAGUA, 2014; Monfil, 2018) (Figura 2.3). Para efectos de esta
investigacién, se tomaron en cuenta dos aspectos fundamentales para la
delimitacion de las superficies a trabajar; el primero de ellos se asocia con la
evidencia morfoldgica del emplazamiento de lahares (I6bulos, levées, terrazas y el
canal principal) y el segundo, se refiere a la presencia de arboles con registro de
algun disturbio geomorfoldgico vinculado al paso de dichos fendmenos para poder

obtener muestras con potencial dendrogeomorfoldgico.
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Figura 2.3. Region hidrolégica No. 28 del rio Papaloapan (en rojo) a la cual pertenece la subcuenca
del rio Jamapa (en amarillo).

Tomando en cuenta los criterios anteriores y las observaciones realizadas en
campo, se seleccionaron dos sectores, uno en la parte alta de la cuenca (Figura 2.4-
A) y el otro en su porcion media (Figura 2.4-B). El primero de ellos tiene un area de
0.22 km?, un largo de 560 m, la porciéon mas alta se ubica a los 3,895 msnm vy la
mas baja a los 3,802 msnm; es importante sefialar que en esta zona los arboles
muestreados se localizaban en uno de los afluentes del rio principal, no obstante,
se realiz6 el andlisis geomorfolégico de todo el sector para facilitar la comprension
de la dinamica del relieve que ahi acontece. En lo que respecta al segundo, presenta
un area de 0.10 km?, un largo de 650 m; comienza a los 3,630 msnm y su limite

inferior esta a los 3,530 msnm.
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Figura 2.4 Localizacion de los sectores seleccionados en la barranca Jamapa (A y B) para el estudio
dendrogeomorfologico (Fuente Google Earth, 2019).

2.2. Geologia

La litologia tiene expresion en la superficie del planeta a través de las diferentes
formas de relieve que conforma; su andlisis debe hacerse de manera integral, es
decir, llevar a cabo la conjuncién entre los procesos modeladores (enddégenos-
exogenos) y el clima, lo cual permite entender la dinamica y evolucion de las
estructuras. En este sentido, la revision de la geologia en la zona de estudio va

orientada hacia el conocimiento sobre el tipo de roca, la estructura, la temporalidad
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y la espacialidad de los materiales que componen a la barranca Jamapa en su

contexto regional y local.

2.2.1 Marco tectonico y geoldgico regional: Cinturén Volcanico Trans-Mexicano

El Cinturén Volcanico Trans-mexicano (CVTM) es considerado uno de los mayores
arcos volcénicos continentales del mundo y el mas grande de Norteamérica. Esta
conformado por una sucesién de campos volcanicos separados por un conjunto de
sistemas de graben con una direccion preferencial N-S y NW-SE, en los que se
emplazan diferentes estructuras como son volcanes compuestos, en escudo,
complejos de domos, conos monogenéticos y grandes calderas, todos ellas

formadas desde el Nedgeno (Johnson et al., 2009; Mazzarini et al., 2010).

El CVTM cruza el altiplano central de México desde las costas de Nayarit en el
Pacifico, hasta las de Veracruz en el Golfo de México, entre los paralelos 18°30’ y
21°30’ N. Su longitud es de 1,000 km, su anchura es variable (80 - 230 km) y su
area es de 160, 000 km? (Ferrari et al., 2012).

El origen del CVTM se vincula con la subduccion de la Placa de Cocos por debajo
de la Norteamericana, fendbmeno que sucede a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana (TM). Sobre este margen existe una diferencia marcada en la tasa
de subduccion de dichas placas, este hecho explica la existencia de un angulo
cercano a los 16° abierto hacia el E, entre el CVTM y la TM (Figura 2.5) (Szynkaruk
et al., 2004).
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Figura 2.5. Localizacion del volcan Pico de Orizaba en el contexto del Cinturdn Volcénico Trans-
mexicano (Modificada de Denyer, et al., 2003).

El CVTM presenta caracteristicas distintivas en comparacion con otros sistemas
volcanicos, que son: 1) sus principales volcanes compuestos se alinean de forma
transversal (N-S), respecto con a la orientacion del arco; 2) las placas que subducen
por debajo de la Norteamericana son jovenes (10 Ma para Riveray de 11 a 23 Ma
para Cocos), la ocurrencia de este hecho en otras zonas da lugar a un escaso
volcanismo; 3) presenta gran variabilidad geoquimica, la cual esta asociada a la
subduccioén y a mecanismos tectonicos intraplaca; 4) su parte central y oriental no
son paralelas a la Trinchera Mesoamericana; 5) no hay presencia de sismicidad por

debajo de la zona volcanica (Ferrari et al., 2012).

La actividad volcanica registrada hace 19 Ma se vincula con la reubicacion de la
Placa de Cocos en posicion horizontal, este fendmeno es el que da origen al CVTM
(Ferrari, 2004). A partir de este momento, su evolucion a lo largo del Mioceno
presenté variaciones en la composicién del magma y en su distribucion espacial,
dando como resultado diferentes campos monogenéticos, volcanes compuestos, en

escudo, conos de lava, entre otros (Mori et al., 2007). Este hecho se vincula con las
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diferentes tasas de subduccién que presentaban las placas, los cambios en sus
grados de inclinacion, las posibles segmentaciones que presentaron y la presencia

de diversos sistemas de fallas (Ferrari et al., 2012; Manea et al., 2013).

Es importante resaltar que el proceso de subduccién ha cambiado a lo largo del
tiempo y el inicio de la dinamica que da las caracteristicas actuales al CVTM se
estima en 15 Ma, cuando la antigua Placa de Cocos se dividié en su sector norte y
formoé la Placa de Rivera. Este fendbmeno trajo como consecuencia un aumento en
la tasa de subduccion por parte de la placa de Cocos, ademas de favorecer el

desplazamiento de la TM hacia el Océano Pacifico (Ferrari et al., 2012).

De acuerdo con Pasquaré et al. (1996), el CVTM puede ser dividido en tres sectores:
la primera de ellas es la porcién occidental, que va desde Colima hasta el Lago de
Chapala, la cual se caracteriza por la presencia de fallas extensionales regionales
con orientacion NW-SE. La parte central cubre desde el Lago de Chapala hasta la
Ciudad de México, y se destaca por la presencia de fallas extensionales con
direccion E-W. Por ultimo, la zona oriental, inicia en la Ciudad de México finalizando
en el Golfo de México, este sector se encuentra afectado por fallas transcurrentes,

y resalta la presencia de alineamientos volcanicos con direccién N-S.

El volcan Pico de Orizaba se emplaza en el uUltimo sector mencionado, que
corresponde a la parte extrema suroriental del CVTM y representa la parte mas

austral del alineamiento volcanico Cofre de Perote-Las Cumbres-Pico de Orizaba.
2.2.2 Geologia local

El volcan Pico de Orizaba no presenta actividad en la actualidad desde hace mas
de 150 afios (Crausaz, 1994), no obstante, es considerado una estructura activa en

fase de reposo. En este sentido, el analisis de sus eventos eruptivos antiguos es

necesario para comprender un comportamiento en el futuro.
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Basamento

La superficie sobre la cual se emplaza el Pico de Orizaba se caracteriza por ser una
secuencia de rocas calcareas compactas, alternadas con algunas bandas delgadas
de lutitas. Tiene su origen en el Mesozoico, de acuerdo con evidencias
paleontologicas observadas en diferentes afloramientos al sur del edificio
(Carrasco-Nuiiez, 2000). Estas capas sedimentarias estan intensamente
deformadas, presentando grandes plegamientos con ejes orientados en direcciéon
NW-SE y estan afectadas por fallas distensivas que mantienen la misma orientacion
(Crausaz, 1994; Carrasco-Nufez, 2000).

Etapas de formacién del Pico de Orizaba

El volcan Pico de Orizaba es considerado un cono compuesto, que se conforma por
la superposicion de tres grandes estructuras y que representan sus principales
etapas de formacion (Robin y Cantagrel, 1982), no obstante, Carrasco-Nufiez
(2000) incluye una cuarta fase eruptiva. De la mas antigua a la mas reciente son: 1)
Cono Torrecillas, 2) Cono Espolén de Oro, 3) Domos silicicos periféricos y 4) Cono
Citlaltépetl (Carrasco-Nufiez y Ban, 1994; Carrasco-Nufiez, 2000), a continuacion,

seran descritas cada una de ellas.

Etapa 1. Cono Torrecillas

El volcan Torrecillas inicié su formacién hace 0.65+0.071 Ma (Hoskuldsson, 1992),
a partir de la emision de coladas de lava andesitico-basalticas de olivino, las cuales
fueron denominadas Pilancon; estas fueron seguidas por otro grupo de flujos
andesiticos y daciticos llamados Jamapa, después siguieron las lavas Torrecillas
gue se caracterizan por ser andesitas con piroxenos, brechas y dacitas de anfibol,
fechadas en 0.29 £ 0.05 Ma (Carrasco-Nufez, 2000), esta actividad efusiva culmina

con el emplazamiento de andesitas con piroxenos. Todos estos productos
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conformaron a la estructura Torrecillas, dandole un volumen de 270 km?3 (Carrasco-
Nufez, 2000).

Una vez concluida la etapa constructiva del cono Torrecillas, este presenta un
colapso en el flanco noreste, gue generd una avalancha de escombros denominada
Jamapa, ocurrida hace 0.25 Ma (Carrasco-Nufez et al., 1997). Los materiales
asociados a su destruccion viajaron 75 km hacia el este, a lo largo del rio Jamapa
(Carrasco-Nufiez et al., 1997). En el presente, se observan los remanentes de esta
estructura al sur del crater actual presentando una morfologia caldérica (Carrasco-
Nufez, 1993).

Etapa 2. Cono Espolon de Oro

La construccion del edificio Espolon de Oro se presentd al norte del escarpe
caldérico del cono Torrecillas, a partir del emplazamiento de flujos de lava
andesiticas con plagioclasa y anfibol, denominadas Paso de Buey, seguidas por un
grupo de coladas daciticas de anfibol conocidas como Espolén de Oro, a las cuales
también se le asociaron flujos de bloques y cenizas (Macias, 2005). La estructura
continua su evolucion con la emision lateral de lavas andesitico-basalticas de
olivino, llamadas El Carnero. Aproximadamente entre los 0.15 y 0.09 Ma, se
present6 al norte del volcan, una secuencia piroclastica que se alterna con lavas
andesiticas, a esta actividad se le denomind Alpinahua, la cual finaliza con flujos
andesiticos afaniticos intercalados con brechas y una ignimbrita soldada con
flammes (Macias, 2005). Hasta este punto, se estima que el Espolon de Oro tenia
un volumen de 50 km? (Carrasco-Nufiez, 1997).

La etapa constructiva del Espolén de Oro culmina con el colapso del edificio hace
16,500 afos A.P. (Carrasco-Nurfiez et al., 2005), el cual originé una avalancha de
escombros, que se transformé en un lahar cohesivo, viajando 85 km desde su origen
y cubrié un area de 143 km? con un volumen de 1.8 km? (Carrasco-Nufiez et al.,

1993). Dichos autores denominaron a este evento como Tetelzingo, concluyendo
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gue se origin6 por una intensa alteracion hidrotermal de las rocas y por la pérdida

de masa glaciar, descartando la idea de una intrusibn magmatica tipo Santa Elena.

Etapa 3. Domos silicicos periféricos

Esta etapa se caracteriza por el emplazamiento de los domos el Tecomate al NE y
Colorado al SW, esta actividad se presentd durante la construccion del cono
Espoldn de Oro. El primero se conforma de lavas rioliticas de obsidiana, mientras
gue el segundo se constituye de coladas daciticas y flujos piroclasticos. Posterior a
estas estructuras, se formaron los domos daciticos Sillatepec y Chichihuale, al NW
del crater. Por ultimo, ocurrié la emision del complejo de domos Chichimeco junto
con sus lavas correspondientes de caracteristicas andesiticas, las cuales estan
manteadas por un depdsito piroclastico de escoria fechado en 8,630 + 90 afios A.P.
(Carrasco-Nufiez, 1993).

Etapa 4. Cono Citlaltépetl

Esta ultima etapa que corresponde a la construccion del Cono Citlaltépetl, inicid
aproximadamente hace 16,500 afios A.P., sobre los remanentes caldéricos del
Espol6n de Oro. En primera instancia, la actividad se caracterizé por ser de tipo
efusiva, a partir de la emision de coladas daciticas de hornblenda llamadas
Malacara, las cuales se ubican al sureste y cubren una distancia de 13 km. Posterior
a esta erupcion, tuvieron origen los flujos Vaqueria, que son de tipo andesitico y se
localizan en el flanco noreste del crater. El cono actual termina su construccion con

el emplazamiento las lavas daciticas Orizaba al SW y NE del volcan (Macias, 2005).

Es importante sefialar que la construccién del cono Citlaltépetl no fue solo de tipo
efusivo, sino también se tiene registro de eventos explosivos mayores que han
guedado bien documentados (Siebe et al., 1993; Hoskuldsson y Robin, 1993;
Carrasco-Nufez y Rose, 1995; Rossotti y Carrasco-Nufiez, 2004; Rossotti, 2005).

De acuerdo a los diferentes analisis estratigraficos se han identificado tres
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explosiones mayores, que son: 1) una erupciéon ocurrida hace 13,000 afios que
produjo flujos de pomez emplazados en el sector oriental del volcan (Carrasco-
Nufez y Rose, 1995), 2) la secuencia eruptiva Citlaltépetl, ocurrida entre 8 500 afios
y 9 000 afios (Carrasco-Nufiez y Rose, 1995), que se compone de caidas de pdmez
y flujos piroclasticos, y 3) una serie de flujos de bloques y cenizas, generados hace
4 100 afos (Siebe et al., 1993), los cuales se observan en el flanco W y SE del

edificio.

De igual forma, han sido fechados ocho eventos eruptivos distintos, caracterizados
por ser flujos de ceniza, escorias y de bloques y ceniza, los cuales oscilan entre 8
170 y 1,730 aflos A.P. También se tiene registro de seis depdsitos de caida que
fluctdan entre 10,600 y 690 afios A.P. (De la Cruz-Reyna y Carrasco-Nufiez, 2002).
De las erupciones antes mencionadas, solo las ocurridas hace 8,500 — 9,000y 4,100
afios A.P., presentan una evidencia estratigrafica en torno al volcan. A continuacion,

se hace referencia sobre sus caracteristicas:

Ignimbrita-Pomez Citlaltépetl (8,500-9,000 A.P.). Este evento es el mas importante
ocurrido durante el Holoceno, en principio, fue descrito en dos miembros
compuestos por flujos piroclasticos, separados por una capa de caida de pomez
(Carrasco-Nufiez y Rose, 1995). EI Miembro Inferior se caracteriza por estar
constituido de al menos cuatro unidades de depésitos de flujo piroclastico, un
depdsito de lahar y un paleosuelo poco desarrollado. Los depdsitos piroclasticos
presentan material carbonizado y de acuerdo con el fechamiento realizado, dieron
una edad de 8,795 + 57 afios A.P. (Carrasco-Nufez y Rose, 1995). En lo que
respecta al Miembro Superior, esta compuesto por un deposito de caida, una unidad
de flujo y material carbonizado, con una edad promedio de 8,573 + 79 afios A.P.
(Carrasco-Nufiez y Rose, 1995). A partir de esta reconstruccion, los autores
concluyeron que la secuencia se origind del crater central producto de una serie de

erupciones ocurridas entre 8,500 y 9,000 afios A.P.
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El emplazamiento de los flujos piroclasticos antes descritos fue en todas las
direcciones del volcan, alcanzando una distancia de 30 km, con un volumen total de
0.26 km?3 (Carrasco-Nufiez y Rose, 1995). Los depdsitos se caracterizan por ser de
escoria andesitica con cantidades menores de pomez y liticos, en una matriz de
ceniza. A partir del andlisis textural y quimico que realizaron Carrasco-Nufiez y Rose
(1995), determinaron que este evento fue de tipo boiling over en el crater, producto
de la mezcla de dos magmas de composicion andesitica y dacitica. Después, se
hizo un estudio detallado (Goémez-Tuena y Carrasco-Nufiez, 1999) sobre la unidad
inferior del flujo piroclastico de la ignimbrita Citlaltépetl, donde a partir de su
distribucion, las caracteristicas texturales, sedimentolégicas y de componentes,
indicaron que en las superficies cercanas al crater se emplazé mediante un
mecanismo de acrecion gradual y en zonas distales fue a manera de emplazamiento

en masa.

Rossotti (2005) realiz6 una descripcion sobre diferentes capas de ceniza ocurridas
en el Holoceno, las cuales se intercalan con cuatro flujos piroclasticos y tres
horizontes parcialmente humificados. A su vez, el autor obtuvo seis edades
radiométricas que caen en el periodo de 8,500 a 9,000 afios A.P., por tal motivo

denomind a estos productos como Pomez Citlaltépetl.

A partir de los estudios antes mencionados y nuevos fechamientos radiométricos,
se pudo actualizar la columna estratigrafica del volcan y se ha determinado que la
secuencia Ignimbrita-Pémez Citlaltépetl fue originada durante cuatro periodos
eruptivos ocurridos hace ~9,000-8,900, ~8,900-8,800, ~8,800-8,700 y ~8,700-8,500
afos A.P. (Rossotti, 2005). De tal manera que, el Pico de Orizaba presenté mucha
actividad en un periodo de 500 afios, dejando como evidencia al menos cuatro
erupciones que generaron depositos de caida y de flujos piroclasticos emplazados

hacia el NE, alcanzando hasta 30 km desde el crater (Macias, 2005).

Destruccion de un domo central (4,100 A.P.). Siebe et al., (1993), indicaron la

presencia de una serie de flujos de bloques y cenizas dispuestos a manera de
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abanico al oeste del crater. Estos materiales se desplazaron cerca de 16 km, tienen
un volumen de 0.048 km?y fueron fechados en 4,040 + 80 y 4,060 + 120 afios A.P.

Posteriormente, Carrasco-Nufiez (1999), identificé otra secuencia de flujos de
blogues y cenizas a manera de terrazas, al sureste del volcan. Estos depdsitos
alcanzaron 28 km desde el crater, con un volumen aproximado de 0.162 km?3y con
una edad de 4,130 £ 70 afios A.P. Considerando la proximidad en las edades, la
composicién quimica y la similitud con los depdsitos localizados en el sector oeste,
el autor propuso que habian sido originados en el mismo evento eruptivo hace

aproximadamente 4,100 afos.

En la figura 2.6, se muestra el sector N del mapa geoldgico del Pico de Orizaba
realizado por Carrasco-Nuiiez (2000) con la finalidad de hacer evidentes los
depdsitos sobre los cuales se encuentra el rio Jamapa y de manera mas especifica,

los productos que constituyen los dos sectores a trabajar en esta investigacion.

El sector A se compone principalmente por productos asociados a la Andesita Paso
de Buey (Etapa: Espolon de Oro) y, en menor medida, por las lavas asociadas a la
Andesita-Dacita Jamapa (Etapa: Torrecillas), ambas formaciones se intercalan con

depositos de flujos piroclasticos no diferenciados.

El sector B se conforma por materiales asociados a la etapa Torrecillas, donde
prevalecen depoésitos de la Andesita-Dacita Jamapa y de la Andesita-Andesita
béasica Pilancon. De igual forma que en el sector A, es posible distinguir depdsitos
de flujos piroclasticos no diferenciados en la zona.

De acuerdo con Carrasco-Nufiez (1997), el edificio actual presenta un volumen de
25 km?3, en este mismo trabajo el autor hizo la descripcién morfolégica y reolégica
de las lavas de la cima del volcén, asi como la localizacion de las coladas emitidas
en 1537, 1545, 1566 y 1613, siguiendo las notas histéricas recopiladas por Crausaz
(1994).
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2.2.3 Avalanchas y lahares antiguos en el Pico de Orizaba

Las caracteristicas geoldgicas irregulares del basamento sobre el cual se emplaza
el volcan Pico de Orizaba han favorecido el colapso de las estructuras predecesoras
al edificio actual (cono Torrecillas y Espolén de Oro), sin embargo, el hecho mas
evidente de este control estructural queda demostrado con la direccion que han
tomado los depésitos de avalancha, emplazandose todos ellos hacia el E, sobre la

Planicie Costera del Golfo (Carrasco-Nufiez et al. 2006).

Es importante sefialar, que el colapso de las estructuras no ha sido relacionado de
manera directa con periodos de actividad magmatica; lo cual sugiere que la
inestabilidad esta favorecida por una intensa alteracion hidrotermal, los cambios
abruptos de la topografia y un importante fracturamiento de los materiales. Aunado
a estas condiciones, el sustrato sedimentario presenta una inclinacion preferencial
hacia el E, con regimenes regionales de estrés tectdnico con direccion E-W y ENE-
SSW; de esta manera, se explica la direccion preferencial que han tenido los

colapsos del sector (Carrasco-Nufiez et al. 2006).

De acuerdo con Carrasco-Nufiez et al. (2006), el posible disparador del colapso de
las estructuras fue la actividad sismica, sin embargo, mencionan que es importante
considerar el gran aporte de agua que se genera en la zona cuando se presentan
fendmenos hidrometeoroldgicos (huracanes), ya que hay evidencia de colapsos
menores en volumen asociados a estas dinamicas. Tomando en cuenta las
caracteristicas anteriores, es muy probable que un colapso del edificio actual
ocurriera sin previo aviso, ya que en casos anteriores la destruccion de las

estructuras no fue asociada a actividad magmatica.

La generaciéon de flujos volcano-clasticos (avalanchas y lahares) en las laderas y
valles del Pico de Orizaba son un fenémeno recurrente desde el Cuaternario tardio
a la fecha. De tal manera que, Hoskuldsson et al. (1990), proponian la existencia de

cuatro grandes avalanchas asociadas a la estructura. Sin embargo, Carrasco-
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Nufez et al. (2006) verificaron la informacién y sugieren solo dos grandes eventos
(Depdsito de Avalancha Jamapa y el deposito de avalancha-lahar Tetelzingo), los
cuales estan relacionados con el colapso de edificios ancestrales (Cono Torrecillas
y Cono Espolén de Oro). Aunado a estos dos depoésitos, los mismos autores
mencionan la presencia de una avalancha de escombros de dimensiones menores
en el sector sureste del volcan, a lo largo del rio Metlac (Figura. 2.7). A continuacion,

seran descritos los tres eventos:

Avalancha Jamapa

Asociado al colapso del cono Torrecillas hace 250 Ka, se produjo la avalancha de
escombros Jamapa cubriendo un area de 350 km? aproximadamente (Carrasco-
Nufiez et al., 2006). En primera instancia, viaj6 75 km como avalancha volcanica
(Carrasco-Nufiez y Gomez-Tuena, 1997) y posteriormente se transformd en un

lahar, finalizando como un flujo hiperconcentrado en el Golfo de México.

De acuerdo con Hubbard (2001), el cono Torrecillas presentaba una alteracion
mineralégica importante, ya que sus depdsitos y los de la avalancha Jamapa,
contienen caolinita, minerales oxido ferrosos, cuarzos, cristobalita y tridimita, los
cuales no son comunes en rocas andesiticas. Ademas, los sectores mas expuestos
de la estructura estan constituidos por rocas fuertemente fracturadas, silicificadas y
con erosion diferencial. Por lo tanto, estas caracteristicas son posibles elementos

gue favorecieran el colapso del edificio.

A su vez, Hubbar et al. (2007) utilizaron métodos como el uso de imagenes ASTER,
SRTM vy datos de topografia digital para determinar el peligro por lahares en el
volcadn Pico de Orizaba y encontraron que posterior al emplazamiento de la
avalancha Jamapa, se genero un lahar al que llamaron Excola y del cual se tiene
como evidencia una terraza sobre el rio Jamapa. Este hecho demuestra, la

susceptibilidad que aun pudieran mantener los depdsitos de la avalancha Jamapa
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a ser removidos ante algun evento sismico o meteorologico debido a lo alterados

que se encuentran.

Avalancha Metlac

Se caracteriza por ser una avalancha de menos de 1 km?y rellena el valle del rio
Metlac con un espesor aproximado de 100 m de limitada distribucién. Presenta
evidentes zonas de erosidén en ambas margenes del rio, lo que permite suponer que
es relativamente antiguo, sin embargo, no hay datos que lo comprueben (Carrasco-
Nufez et al., 2006).

De acuerdo con Carrasco Nufez et al. (2006) esta avalancha presenta evidencia de
haberse transformado en un flujo de escombros rio abajo, el cual se generdé por la
ruptura de una presa temporal formada cuando el depésito de avalancha de
escombros bloqued parcialmente el cauce. En este sentido, Hubbard et al. (2007)
identificaron a partir de datos topogréficos y de visitas en campo, el emplazamiento
de una terraza laharica, la cual se asocié con el cambio sedimentolégico antes

mencionado de la avalancha Metlac; a este lahar secundario lo llamaron Fortin.

Avalancha-lahar Teteltzingo

El origen de este evento se asocia con el colapso del cono Espolén de Oro, durante
el Pleistoceno tardio. La avalancha rapidamente evolucion6 en un lahar que relleno
y confind numerosos drenajes, dejando como evidencia extensas terrazas y algunos

hummocks de pequefias dimensiones (15 m de alto) (Carrasco-Nufiez, et al., 2006).

Los depdsitos de la avalancha-lahar Teteltzingo se caracterizan por presentarse de
forma masiva, poco integrados, con una mezcla heterolitolégica de materiales
soportados por una matriz arcillosa de color amarillo-café, la cual contiene pequefias

vesiculas de aire, asociadas con agua saturada atrapada en el depésito. Tienen un

59



espesor promedio de 12 a 20 m, sin embargo, en algunos puntos alcanza los 100

m (Carrasco-Nufiez, et al., 2006).

De igual forma, Hubbard (2001) realiz6 una comparacion mineraldgica entre el
Espolon de Oro y los depoésitos Teteltzingo, encontrando evidencia de una
importante alteracion de los minerales que los constituyen, como son la presencia
de Opalo, cristobalita, hematita, goethita, alunita, jarosita, gipsita, caolinita y

esmedctita.

El lahar Teteltzingo se extiende aproximadamente 110 km desde su origen hasta la
costa, cubre un area de 175 km? y tiene un volumen de 2.2 km3. De acuerdo con
Carrasco-Nufez et al., (1993), el deposito tiene una edad entre 13 y 27 Ka, no
obstante, dataciones de radiocarbono hechas en fragmentos de madera arrojan
edades de 16,550 +145-140 y de 16,365+110 para las partes baja y alta del

depasito, respectivamente.

A partir del analisis de las caracteristicas de los depésitos se puede inferir que el
origen de la avalancha se asocia con el colapso de un sector de roca con alteracion
hidrotermal y que consecutivamente se transform6 en un lahar. Ante esta
afirmacion, Carrasco- Nufiez et al., (1993) sugieren que el proceso fue producto de
la presencia de una capa glaciar y de un sistema hidrotermal muy activo durante el
Pleistoceno tardio, los cuales favorecieron la alteracion de las rocas en la parte
cumbral del volcan y el aporte de agua necesario que permitid la generacion del

lahar.

La importancia de realizar una revision sobre las principales avalanchas de
escombros y de los lahares antiguos que han ocurrido en el Pico de Orizaba radica
en hacer evidente la susceptibilidad que tienen las formas de relieve a ser
modificadas por fenébmenos como los sismos, lluvias intensas y en ocasiones
actividad magmatica, donde las condiciones de alteracion hidrotermal, la topografia

y el intenso fracturamiento de las rocas favorecen su desarrollo. Ademas, es posible
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establecer su distribucibn y reconocer las superficies potenciales para su

emplazamiento.
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Figura 2.7. Distribucion de las principales avalanchas y flujos de escombros formados en la
cadena volcanica Cofre de Perote-Pico de Orizaba. En los recuadros en rojo se hacen
evidentes los depdsitos asociados al volcan Citlaltépetl (Modificado de Carrasco-Nufiez et
al., 2006).
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2.3. Marco geomorfoldgico

El analisis geomorfologico de un territorio es fundamental en los estudios
dendrogeomorfolégicos, ya que permite comprender, en primera instancia, la
distribucion espacial de las estructuras y su génesis, para después poder establecer
los procesos y la dinamica que impera en la superficie terrestre. Estos elementos
modifican constantemente la configuracién del entorno, dejando de manifiesto
aguellos lugares donde los fendmenos geomorfolégicos son recurrentes y han

guedado registrados en los arboles que ahi habitan.

A continuacion, se presentan los trabajos de corte geomorfolégico que se han
realizado en el Pico de Orizaba y en la barranca Jamapa para poder comprender la

configuracion del relieve de la zona y sus procesos asociados.

Los primeros trabajos geomorfologicos realizados en la zona de estudio
corresponden a Palacios y Vazquez-Selem (1996), quienes elaboraron su
investigacion en la porcion cumbral del Pico de Orizaba, donde detallan la evolucion
del glaciar de Jamapa, haciendo evidente las formas y dinamicas asociadas a la
pérdida de masa glaciar. Para su analisis se apoyaron del mapa geomorfolégico
correspondiente a la zona donde nace el rio Jamapa; en el documento identificaron
formas volcanicas (lavas y levées) y estructuras asociadas con la dinamica glaciar

(morrenas, circos glaciares, taludes, entre otras) (Figura 2.8).
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Figura 2.8. Mapa geomorfoldgico del sector norte del Pico de Orizaba (Palacios y Vazquez-Selem,
1996).

Posteriormente, Palacios et al. (1999) presentaron un trabajo donde dataron
depositos de flujos de escombros asociados a las morrenas terminales de la
Pequefia Edad de Hielo correspondientes al glaciar de Jamapa. La estructura a la
cual se vincula la dinamica es una rampa proglacial, la cual, junto con otras
estructuras de la zona, fue cartografiada a detalle para hacer evidente el
emplazamiento de los flujos de escombros. A su vez, en el trabajo se muestran una

serie de perfiles geomorfolégicos, andlisis texturales y liquenometria, que
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corroboran los procesos geomorfolégicos que suceden en este sector del Pico de
Orizaba (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Mapa geomorfolégico del sector norte del Pico de Orizaba (Palacios et al., 1999).

Otro de los trabajos elaborados en la zona de estudio es el llevado a cabo por De la
Cruz-Reynay Carrasco Nufiez (2002) quienes presentaron un analisis probabilistico
de riesgo del volcan Pico de Orizaba, donde tomaron en cuenta la actividad
volcanica que ha presentado desde el Pleistoceno hasta sus Ultimas
manifestaciones, asi como la distribucion y el tipo de materiales que se han

emplazado en cada episodio eruptivo. A partir de la conjuncién de estos elementos,
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proponen un documento cercano a la realidad y esbozan un adecuado plan de uso

de suelo tomando en cuenta las caracteristicas volcanicas de este territorio.

De igual forma, Zibelman et al., (2004) plantearon a partir de una serie de analisis
de corte geoldgico-geomorfoldgico, de alteracion mineraldgica, geotécnicos y de
modelos de estabilidad volcanica, las superficies que pudieran verse afectadas por

el colapso del volcan Pico de Orizaba, asi como las dimensiones de dicho evento.

A su vez, Sheridan et al. (2004) presentaron un modelo a partir de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) tomando en cuenta la distribucién de depdsitos de
flujo piroclastico generados por el Pico de Orizaba en eventos anteriores. De esta
manera, los autores plantean los posibles escenarios sobre el emplazamiento de

los flujos tomando en cuenta la topografia de la zona.

Por otra parte, Hubbard et al., (2007) presentaron un trabajo en donde hace uso de
diferentes métodos de percepcion remota para determinar el emplazamiento y
distribucion de los lahares en las diferentes barrancas que conforman al Pico de
Orizaba. De igual forma, su andlisis lo complementan con la modelacién de los flujos
y con la elaboracion de perfiles geomorfoldgicos en las barrancas mas dinamicas.
Todos los resultados fueron correlacionados con los registros historicos que se

tienen de cada evento.

De igual forma, para el sector sur del Pico de Orizaba se han elaborado una serie
de trabajos que consisten en el registro de deslizamientos y analisis de la dinAmica
geomorfolégica que presentan las barrancas a partir de métodos de percepcion

remota y SIG (Legorreta et al., 2013; Legorreta et al., 2014 y Legorreta et al., 2015).

De los trabajos mas recientes es el de Alcala-Reygosa, et al. (2018) quiénes realizan
una datacion de dos flujos de lava emplazados en el sector sur del Pico de Orizaba
a partir de diferentes métodos (cosmogénicos, liquenometria y dendrocronologia).

Como parte del estudio se presenta un mapa geomorfologico de la zona de estudio
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para delimitar las coladas de lava y otras estructuras geomorfolégicas asociadas a

procesos volcanicos y glaciares (Figura 2.10).
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Figura 2.10. Mapa geomorfolégico del sector sur del volcan Pico de Orizaba (Alcala-Reygosa et al.,
2018).

2.4. Retroceso glacial

En la actualidad, la presencia de glaciares en México se limita Gnicamente a dos de
las estructuras volcanicas mas altas de México: el Iztaccihuatl (5,230 msnm) y el
Pico de Orizaba (5,675 msnm). Es importante sefalar que otro de los volcanes que
contaba con glaciares era el Popocatépetl (5,465 msnm), sin embargo, en 2001

terminaron por desaparecer debido a su reactivacion volcanica a partir de 1994.

En lo que respecta a los glaciares del Pico de Orizaba, a pesar de la significativa
pérdida que presentan, siguen siendo las masas de hielo mas extensas que hay en

el pais. De acuerdo con Lorenzo (1964), en 1958 reportd que existian cuatro
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glaciares principales que cubrian al volcan, a los cuales denominé como: Gran
Glaciar del Norte, Glaciar Oriental, Glaciar Occidental y Glaciar Suroeste; asi como
diferentes lenguas que descendian por las laderas N y NO, de las cuales destacaba

la del glaciar Jamapa (Figura 2.11).

La lengua del glaciar Jamapa avanzé durante la Pequefia Edad de Hielo (LIA, por
sus siglas en inglés), dejando como evidencia una serie de morrenas
aproximadamente hasta los 4 395 msnm (Cortes-Ramos, 2016). De acuerdo con
Palacios et al. (1999), el retroceso glacial comenzé al final de la LIA y desde
entonces el retroceso ha sido constante. En 1945 el frente alcanzaba los 4,590
msnm, en 1958 los 4,650 msnm, en 1998 se encontraba a los 4,728 msnm y en la

actualidad esta en los 5,110 msnm.

De acuerdo con Cortes- Ramos (2016), durante el siglo XIX la lengua del glaciar
Jamapa fue la mas larga que existié en el volcan Pico de Orizaba. Desde el
momento que comenzo su retroceso (finales de la LIA) hasta la década de los afios
cincuenta el frente ascendi6 245 m, de tal manera que en 108 afios el retroceso fue
en promedio de 2.26 m/afio. De igual forma, Cortés-Ramos (2016), indica que en
su estudio realizado de 1958 a 2010, el frente glacial del Pico de Orizaba retrocedi6

a una tasa promedio de 15 m/afio.
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Figura 2.11. Limites de los glaciares del Pico de Orizaba en 1958. En la imagen se muestran dos
limites de la reconstruccion del glaciar (Cortes-Ramos y Delgado-Granados, 2015).

Para el afio de 1975 las lenguas glaciares de Jamapa y Chichimeco retrocedieron
considerablemente con respecto a su posicion en 1958, siendo la segunda la que
tuvo una mayor transformacion. En 1995, se observé una fragmentacion en el sector
inferior del glaciar Jamapa y para el afio 2007, ambas lenguas habian desaparecido,

dejando unicamente el cuerpo del glaciar Norte (Figura 2.12).
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Figura 2.12. Se muestra el retroceso glacial en 4 periodos de tiempo: 1975, 2003, 2005 y 2007;
donde se hace evidente la desaparicion acelerada de las lenguas Jamapa y Chichimeco (Tomado
de Cortes-Ramos, 2016).

El interés y la importancia de mostrar en esta investigacion una recapitulacion sobre
el retroceso glaciar en el Pico de Orizaba radican en establecer un vinculo entre
dicho fendmeno y la generacién de lahares en la barranca Jamapa. Si bien
parecieran fenomenos aislados, se considera la hipotesis de que, en ambos
sectores, se presenten evidencias de lahares favorecidos por el aporte de agua al
momento de un deshielo importante, o bien, una vez ocurrido el retroceso, hay una
mayor exposicion de detritos listos para ser removidos durante la época de lluvias,

haciendo mas recurrente e intensa la dindmica laharica.

2.5. Clima

Debido a la posicién geografica que tiene la barranca Jamapa en el contexto del
Pico de Orizaba, de manera general, van a prevalecer las caracteristicas humedas,
las cuales, de acuerdo con el gradiente altitudinal se van modificando, de tal modo
qgue evoluciona del templado subhumedo a semifrio (Figura 2.13). El régimen de
lluvias es de verano, el cual es largo e isotermal, es decir, con oscilacién de
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temperatura mensual inferior a cinco grados centigrados con marcha de
temperatura tipo Ganges (Garcia, 2004). La precipitacién total es de 1,698 mm
anuales. La temperatura media es de 9.3° C y los extremos van de 27°C en mayo a
-4°C en enero. Se registran en promedio 238 dias nublados y 146 con neblina
durante el afio (Conanp, 2015).
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Figura 2.13. Distribucién de los climas en el volcan Pico de Orizaba y zonas adyacentes. El recuadro
en rojo evidencia la cuenca alta de la barranca Jamapa a la cual pertenecen los dos sectores de
estudio (Elaboracién propia con datos de CONABIO, 2008).

De manera mas especifica, la precipitacién en la zona esta condicionada por el
clima prevaleciente, es por lo que en los sectores donde se tiene un clima templado
humedo, las lluvias se presentan durante el verano y el otofio; las precipitaciones
varian de 1,200 a 1,700 mm anuales y en invierno, se registran con frecuencia
heladas y nevadas arriba de los 2,400 msnm (Conanp, 2015). La estacion mas seca
es primavera, siendo abril el mes donde se registra la temperatura mas elevada del
afo (Figura 2.14).
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Figura 2.14. Distribucién de la precipitacion promedio anual en el volcan Pico de Orizaba y zonas
adyacentes. El recuadro en rojo evidencia la cuenca alta de la barranca Jamapa a la cual pertenecen
los dos sectores de estudio (Elaboracion propia con datos de CONABIO, 2008).

En el sector de la barranca Jamapa, donde predomina el clima frio (de los 3,200 a
los 4,300 msnm), las lluvias varian de los 1,000 a los 1,200 mm anuales, gran parte

de estas precipitaciones son en forma de nieve (Conanp, 2015).

Como se menciond anteriormente, las lluvias se presentan durante el verano, sin
embargo, los ciclones son un factor que extienden las precipitaciones hasta el otofio.
Los valores de precipitacion mas grandes se registran de junio a octubre con un
maximo de 353.1 mm en el mes de septiembre, el promedio anual es de 197.1 mm
y la época con menor lluvia es en invierno con un valor de 41.4 mm, segun los datos
de la estacion Huatusco (30342) (SMN, 2016: 1981-2016) (Figura 2.15).
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Figura 2.15. Climograma de la Estacion Huatusco del periodo de 1981-2016 (SMN, 2016).

De igual forma, se realizd un andlisis de las lluvias maximas registradas por dia en
las estaciones cercanas a la barranca Jamapa (Estacion Coscomatepec (30032)
1947-2008; Estacion Ixhuatlan (30072) 1945-2012 y Estacion Huatusco (30342)
1980-2016). La estacién que ha registrado el maximo de lluvia fue la Ixhuatldn con
230 mm el dia 31 de julio de 1961. En la estacion Coscomatepec el valor maximo
se presentd 13 de abril de 1977 con 200 mm. Finalmente, en la estacién Huatusco,
el 12 de julio de 1999 se present6 la lluvia mas intensa con 214 mm (SMN, 2016;
2012 y 2008).

2.6 Vegetacion

De acuerdo con la clasificacion de Miranda y Hernandez (1963), en la zona de
estudio se pueden encontrar cuatro tipos de vegetacion predominante: bosque de
oyamel, bosque de pino, pastizal y paramo de altura.

El bosque de oyamel se ubica entre los 3,200 y los 3,600 msnm, se compone de

oyamel (Abies religiosa) y oyamel de Juérez (Abies hickelii) principalmente (Figura
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2.16); estas especies comparte territorio con algunos ejemplares de pinos, como el
ocote (Pinus pseudostrobus), el madrofio (arbustos xalapensis), el aile (alnus
jorellensis) y el encino (Querqus sp).

Figura 2.16. A) Aciculas de la especie Abies religiosa y B) del Abies hickelii.

En lo que respecta al bosque de pino, se distribuye después de los 3,600 msnm
hasta el limite de la vegetacion arbérea (4,300 msnm), compuesto principalmente
por pino negro (Pinus hartwegii) (Figura 2.17). Es importante mencionar que esta
es la especie que fue seleccionada para ser muestreada, ya que su potencial
dendrogeomorfolégico ha sido corroborado en otros volcanes del centro de México
(Iztaccihuatl, Popocatépetl, Cofre de Perote y La Malinche).
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Figura 2.17. Presencia de la especie Pinus hartwegii en la barranca Jamapa.

Los pastizales surgen como respuesta de la destruccion del bosque de pino debido
a la tala y a los constantes incendios producto de la perturbacion humana y de la
ganaderia. Se compone de diferentes tipos de zacates como el Calamagrostis
tolucensis, Festuca tolucensis y Festuca livida.

El paramo de altura se desarrolla arriba de la cota de los 4,240 msnm, el tipo
predominante es zacatonal alpino de zacate (Festuca sp.) (Figura 2.18). Es
importante mencionar que, debido a las condiciones climéticas extremas asociado
con el factor altitudinal, es posible la presencia de enebro azul (Juniperus sabinoides

monticola).
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Figura 2.18. Una vez superado el limite superior del bosque (4,300 msnm) en la zona de estudio, la
vegetacion que predomina son los pastizales alpinos de zacate.
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Capitulo Ill. Metodologia

En este capitulo se explican los métodos y los materiales utilizados en la
investigacion. De manera general, se puede dividir en cinco etapas de trabajo: 1)
blasqueda bibliografica y cartogréfica, 2) trabajo de campo, 3) trabajo de laboratorio,

4) andlisis e integracion de la informacion y 5) resultados (Figura 3.1).
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Figura 3.1. Diagrama que muestra las etapas de trabajo llevadas a cabo en esta investigacion.
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3.1. Busqueda bibliografica y cartografica

Para iniciar la investigacion se realizé una busqueda bibliogréafica y cartogréafica de
aspectos geologicos, geomorfolégicos, climaticos, meteoroldgicos, hidrologicos y
biofisicos, con la finalidad de establecer un marco tedrico y reconocer las principales
dindmicas que modifican el relieve en la zona de estudio. En ese sentido, este
primer acercamiento, asi como el trabajo de campo, marcaron la pauta para la
identificacidbn de procesos laharicos en la barranca Jamapa y determinar su

potencial para ser estudiados a partir de métodos dendrogeomorfoldgicos.

3.2 Trabajo de campo
3.2.1 Fotogrametria con dron

El primer paso en el levantamiento fotogramétrico con dron de la barranca Jamapa
consistié en llevar a cabo el plan de vuelo, es decir, generar la ruta sobre la cual el
dron comenzaréa a capturar las fotografias. Para ello fue necesario calcular los
parametros que definen la base de las lineas de vuelo y la distancia que hay entre
la camara fotografica y la superficie a ser capturada, asi como la velocidad que
necesita mantener para tomar fotografias con un traslape del 80% de sobreposicion

lateral y transversal para una reconstruccion optima de los modelos.

Posteriormente, se evalud a partir de informacion topografica y de Google Earth,
gue las zonas a ser fotografiadas estuvieran libres de obstaculos, de esta manera
se estimo la altura 6ptima para que el dron pudiera sobrevolar sin problemas; para
ambos sectores la altura del vuelo fue de 100 m y la aplicacion utilizada en la

programacion de los vuelos fue Pix4Dcapture.

Para el caso del sector A, el dron que fue utilizado fue un DJI Mavic Pro Platinum
(Figura 3.2A), entre sus caracteristicas destacan su cadmara con una resolucion de
12.35Mpx efectivos, el formato de sensor de la cdmara es de 1/2.3”, utiliza los
sistemas de posicionamiento por satélite GPS y GLONASS, su velocidad maxima
es de 65 km/h (sin viento) y su bateria tiene una duracion aproximada de 28 minutos

(sin viento) (DJI, 2017).
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En el sector B, se ocup6 un dron de la misma compania, DJI, pero en este caso el
modelo fue un Phantom 4. Sus caracteristicas en la camara son la resolucion de
12Mpx efectivos, el formato de sensor de la camara es de 1/2.3”, utiliza los sistemas
de posicionamiento por satélite GPS y GLONASS, su velocidad méaxima es de 72
km/h (sin viento) y su bateria tiene una duracién aproximada de 28 minutos (sin
viento) (DJI, 2016) (Figura 3.2B).

Una vez que se planearon los transectos y ya estando en la zona de trabajo, lo ideal
es iniciar el vuelo en un terreno de facil acceso para el despegue y aterrizaje del
dron. Como se traté de vuelos programados, solo se requirié estar en el lugar,
verificar que contara con el nimero adecuado de satélites para posicionarlo y correr

el plan automético de captura.
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Figura 3.2 En la fotografia A se observa el dron de DJI Mavic Pro Platinum durante el despegue de
uno de los vuelos programados. La imagen B, muestra el proyecto del vuelo programado para el
dron Phantom 4.

3.2.2 Muestreo dendrogeomorfoldgico

Para comenzar el muestreo dendrogeomorfolégico fue necesario hacer un
reconocimiento previo de la zona, con el objetivo de identificar los procesos
geomorfolégicos que imperan en ella, es decir, se reconocieron las morfologias
asociadas al paso de lahares (I6bulos, terrazas, levées, superficies erosivas y
acumulativas). Una vez hecho esto, se seleccionaron los individuos que tuvieran

evidencia de perturbacion geomorfolégica como son impactos en el tronco,
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sepultamiento de la base, inclinacion del arbol, decapitacion, o bien, que hubieran

muerto durante alguno de los eventos ocurridos (Stoffel y Corona, 2014).

Durante el muestreo es necesario llevar un registro de cada uno de los individuos
gue son colectados. A cada uno se le asigna una clave de identificacion y se
describen las caracteristicas del arbol en un formato, donde se anotan datos como
la especie, la posicion social, la altura, el diametro, los tipos de disturbios, aspectos
sobre las muestras colectadas y se elabora un croquis que haga evidente la
ubicacion del arbol en su contexto geomorfoldgico (Figura 3.3). Finalmente, es
necesario tomar la latitud, longitud y altitud de cada uno de los arboles con ayuda

de un GPS (Global Positioning System, por sus siglas en inglés).
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Figura 3.3. Formato de campo en el cual se describen las caracteristicas correspondientes al arbol
muestreado.

Las muestras fueron extraidas de dos formas, la primera de ellas fue a partir de
barrenos tipo Pressler, con las que se obtienen nucleos de 5 mm de diametro. Su
extraccion es perpendicular al tronco del arbol (90°), en la parte mas sana y solida
del tronco (Villanueva, et al. 2004). Para el caso de los analisis
dendrogeomorfologicos, se tomd la muestra lo mas cercano al suelo y a la cicatriz
de impacto para obtener la mayor cantidad de anillos de crecimiento, y que fuera

posible fechar el evento que la gener6 (Figura 3.4).
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Figura 3.4. Extraccion de un nudcleo de Pinus hartwegii utilizando un barreno Pressler.

Durante la extraccion de las muestras se procurd obtener al menos dos nucleos por
arbol. Si el individuo presentaba evidencias de disturbio, se tomaba un nucleo en la
cara C del tronco (cara del arbol que estd orientada en direccion al proceso
geomorfoldgico) y otra en la D (corresponde a la cara opuesta) con la finalidad de
poder reconocer con mayor facilidad la presencia de madera de reaccién o
supresiones. En lo que respecta a las caras A y B (son perpendiculares a las de C
y D), su extraccion y andlisis permite identificar anillos falsos o anillos perdidos
(Figura 3.5), ademas, pueden integrarse como informacién adicional en el co-
fechado (Stoffel y Corona, 2014).

81



Figura 3.5. Criterio para la asignacion de las caras del arbol que presentan disturbios
geomorfolégicos de acuerdo con Stoffel y Corona (2014).

La segunda manera en la que se obtuvieron las muestras fue haciendo uso de una
motosierra eléctrica marca Stihl™, la cual permiti6é extraer secciones transversales
de los arboles que presentaban uno o mas disturbios geomorfolégicos. La ventaja
gue presentan estos ejemplares en la identificacion de eventos es que, al tener una
superficie mas amplia para el analisis, las diferentes reacciones que puede
presentar la madera ante el impacto de un lahar son mas evidentes y, ademas, se
tiene un contexto general del arreglo que presentan los anillos de crecimiento
(Figura 3.6). De la misma manera se obtuvieron las rodajas completas de los

individuos que fueron encontrados muertos.
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Figura 3.6. En la imagen A se muestra la extracciébn con motosierra eléctrica de una seccién
transversal en uno de los &rboles que presentaron disturbio geomorfolégico. La fotografia B
corresponde a un ejemplar de Pinus hartwegii, en el cual fue posible identificar el impacto de un lahar
ocurrido en el afio de 1975.

Para esta investigacion se colectaron un total de 83 arboles, de los cuales se
obtuvieron 94 nucleos y 40 secciones de la especie Pinus hartwegii. Es importante
mencionar que el muestreo se dividié en tres rubros: 1) individuos con evidencia de
disturbios geomorfologicos; 2) arboles localizados en zonas de relativa estabilidad
y sin afectaciones para poder elaborar la cronologia de referencia; y 3) arboles
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jovenes (renuevos) que permitieran establecer la edad minima de algunos depdsitos

aparentemente recientes (Figura 3.7).
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= Arboles de referencia

® Arboles con disturbios

Figura 3.7. Distribucion espacial de los arboles muestreados en la barranca Jamapa; los puntos en
amarillo corresponden a los individuos utilizados para la construcciéon de la cronologia de referencia
y los que estan en rojo son aquellos que presentaron algun disturbio geomorfolégico.

3.2.3 Toma de datos en campo para los Paleo Stage Indicators (PSI)

Durante la colecta de muestras de arboles con evidencia de impactos laharicos, se

realizaron dos mediciones en el individuo, una que tiene que ver con la altura
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maxima de la cicatriz generada por el fendbmeno geomorfolégico y la otra con
respecto a su posicion en el terreno para su correcta georreferenciacion. A partir del
registro de estos datos fue posible llevar a cabo la metodologia usada por
Ballesteros-Canovas et al. (2011 a,b) y Bodoque et al. (2015), la cual consiste en
obtener una serie de PSI (que en este caso son las cicatrices de impacto en los
arboles) para la calibracion de los modelos en la reconstruccion de los volimenes

laharicos.

En la figura 3.8 se muestra cOmo se obtuvieron los datos que posteriormente serian
ocupados en la calibracién de los modelos generados en el software RAMMS, a

partir del uso de un Sistema de Informacion Geogréfica (ArcGIS 10.5).

Distancia al rio: 120 cm

Cicatriz
de impacto

Figura 3.8. En la fotografia se muestra al arbol JAM-102, el cual presenta una cicatriz de impacto
debido al paso de un lahar en 2012. Ademas de la muestra colectada, se midieron los datos
correspondientes a la altura de la cicatriz (52 cm) y su posicién con respecto al canal de principal
(220 cm).
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3.3. Trabajo de laboratorio

3.3.1 Postproceso de los vuelos con dron: generacion del ortomosaico y del Modelo
Digital de Elevaciones (MDE)

Una vez realizados los vuelos con dron en ambos sectores de estudio, el siguiente
paso es procesar las imagenes tomadas para la elaboracién del ortomosaico y del
Modelo Digital de Elevaciones (MDE), los cuales son la base para la elaboracién del

mapa geomorfolégico y la presentacion espacial de los resultados.
El software utilizado fue Agisoft Photoscan y se sigui6 el siguiente flujo de trabajo:

1. El primer paso consistié en afiadir las fotografias al proyecto, de este paso
resulta importante revisar la calidad de las fotos y eliminar aquellas que estén
duplicadas. Las imagenes digitales se cargan a través del menu Workflow en
la opcion de Add photos. Para el caso del sector A se cargaron un total de
496 y para el sector B, 498.

2. Una vez cargadas las imagenes, el siguiente paso es alinear las fotos y
generar la primera nube de puntos dispersa. En este punto el programa
estima la posicion geografica de cada fotografia, para ello ofrece la opcién
de Accuracy o precision del alineado, en este caso se eligio la opcion de
High, ya que considera los valores originales de la imagen. Otro de los pasos
importantes es colocar es el de Key point limit, el cual indica el valor maximo
de puntos caracteristicos en cada imagen que se tomaran en cuenta en el
alineado de fotos. Se recomienda poner el valor 0, porque indica al programa
gue tome el maximo de puntos posibles. Por otro lado, podemos ajustar el
Tie point limit, que indica el limite superior de puntos emparejados en cada
imagen. Un valor adecuado puede ser 4,000. Finalmente, se mantendra
activado el boton Adaptive camera model fitting, que en el caso de
fotogrametria aérea ayuda a ajustar una serie de parametros en el alineado
de las fotografias (Figura 3.9).
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Figura 3.9. Espacio de trabajo del software Agisoft Photoscan donde se muestra el alineado y la
posicién de cada una de las fotografias tomadas con el dron.

3. El siguiente paso es realizar un primer filtrado de la nube de puntos, con el
objetivo de eliminar la mayor cantidad de ruido o outliers que se pudieron
haber generado. Se deben eliminar aquellos puntos que estén por debajo o
muy por encima del terreno. De igual forma, en este proceso se puede

recortar o reducir el espacio a Unicamente la zona de interés.

4. Una vez que se alinearon las fotografias y se gener6 la primera nube de
puntos dispersa, se procede a generar la nube de puntos densa a través de
la siguiente ruta Workflow-Build Dense Cloud. En el menu se debe elegir la
calidad del proceso, para este caso se eligié High. En opciones avanzadas,
se definié el parametro de Depth filtering que define el modo de obtener la
profundidad del modelo, eliminando los outliers. También se eligio el
algoritmo de Mild que funciona como filtro de suavizado y ayuda a no

considerar punto asociados a la vegetacion (Figura 3.10).

87



Model Imagen Orto. mientas  Ayuda
R "B -9~ +AdS
Jimoon ce ravmo.

xgagds Bilin- 009
8% ot

s E-ORES

las fotografias.

Figura 3.10. Nube de puntos densa creada a partir de las coincidencias en valores obtenidos de

5. Ya que la nube de puntos densa fue creada es necesario hacer una
clasificacion de puntos para obtener el modelo digital del terreno y poder
normalizar los valores de la nube y calcular variables como la altura del

arbolado. En este caso el software nos presenta un muy buen algoritmo para
detectar puntos de suelo y ruido bajo. Para ello desde el menu tools
accederemos a Classify Ground Points. Se clasifico desde Any class y los

pardmetros aplicados fueron Max angle igual a 12, Max distance igual a 0.3

y Cell size igual a 3. Es importante mencionar que los ajustes de estos
parametros estan en funcién al tipo de terreno.

6. Para construir la Malla del MDE seguimos la ruta de Workflow-Build Mesh en
las opciones generales como Surface type se eligié Height field. Esta opcion
es la recomendada para superficies planas y por tanto fotogrametria aérea.
Como Source data se escogi6 la nube de puntos densa y como face count la
opcién de high. En opciones avanzadas como método de Interpolation se
selecciond Enabled y finalmente como point classes las opciones de ground

y created. Una vez generado el resultado de este paso es necesario volver a

los valores.

revisar la nube y verificar que no se hayan generado nuevos outliers o

malformaciones en la imagen, de ser asi es necesario eliminar o reclasificar
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7. También es necesario realizar un suavizado del MDE a través de una
ventana de 3X3, con la finalidad de homogeneizar la superficie y dar al
modelo un aspecto mas suave y sin aristas. La ruta es tools-mesh-smooth

mesh.

8. Para poder exportar el MDE se tiene que seguir la ruta Workflow-Build DEM,
en este rubro se coloca el sistema de referencia, la resolucién del modelo
(para ambos sectores fue de 3 cm) y se ajustan los siguientes parametros: el
programa sugiere la construccion del MDE, a partir de la nube de puntos
densa. Sin embargo, se eligio la opcién de mesh debido a las caracteristicas
gue presenta la zona de estudio y asi obtener un modelo suavizado. En la
opcién de point classes es necesario elegir ground y created. Una vez
realizado este procedimiento se puede pasar a la exportacion del MDE
(Figura 3.11).

Archivo Edici6n Ver Flujodetabajo Model Imagen Orto Her
§ T A CIPL)

Figura 3.11. Resultado del Modelo Digital de Elevacion.

9. En la construcciéon del ortomosaico es necesario seguir la ruta de Workflow-
Build Orthomosaic, en la ventana correspondiente se indico la proyeccion
geografica, la resolucién (3X3 cm para ambos sectores), la repeticion de los
parametros ocupados en la generacion del MDE y en la opcién de Blending
mode se eligié Mosaic. Finalmente se exporta y se elige el tipo de salida que
tendra (Figura 3.12).
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Figura 3.12. Fotomosaico creado a partir de la unién de las fotografias aéreas digitales tomadas
con el dron.

3.3.2 Mapeo geomorfologico

Para esta investigacion se elaboraron dos mapas geomorfologicos
correspondientes a los sectores a analizar en la barranca Jamapa. La cartografia
de la zona A, ubicada en la porcion alta del area de estudio, fue hecha a escala 1:
2,500, mientras que la denominada como sector B, localizada en la porcién media
del valle, presenta una escala 1: 1,570. Ambos documentos fueron realizados a
partir de la interpretaciéon de los ortomosaicos y los Modelos Digitales de Elevacion
(MDE) obtenidos de los vuelos con dron, asi como de las corroboraciones en

campo.

Las formas de relieve identificadas fueron diferenciadas a partir de poligonos, lineas
y puntos, segun fuera el caso. Cada una de ellas se clasificé de acuerdo con los
criterios morfogenéticos de Simonov (1985) y adaptados en los contextos
mexicanos por Lugo-Hubp (1988). Para su representacion se uso el software ArcGis
10.5 (Esri, 2016) y en la edicion final de la cartografia se utilizo Photoshop SC3
(Adobe, 2007).
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3.3.3 Preparacion y andlisis de muestras dendrogeomorfolégicas

Una vez colectadas los nucleos en campo es necesario su montado sobre una base
de madera con ayuda de pegamento blanco y cinta adhesiva. Cada muestra fue
rotulada con la clave asignada, la fecha de recoleccion, el sitio de muestreo y la
especie del arbol. Es importante mencionar que este procedimiento debe ser casi
inmediato a la obtencion de las muestras, ya que al perder humedad tienden a

torcerse, lo cual provoca dificultades al momento del fechado (Figura 3.13).

Figura 3.13. Insumos ocupados durante el montado de los ndcleos recolectados en campo.

Una vez que las muestras se encuentran secas (nucleos, secciones y rodajas), el
siguiente paso es pulirlas con ayuda de una lijadora mecanica (Figura 3.14) y de
manera manual, haciendo uso de lijas con diferente grosor (desde 60 hasta 1000,
es decir, de las mas gruesas a las mas finas), con la finalidad de obtener una mejor
vision de los anillos de crecimiento a simple vista y al microscopio (Stokes and
Smiley, 1968).
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Figura 3.14. Lijadora mecanica en la cual se pulen las muestras, tanto nlcleos como secciones. En
este proceso son ocupadas lijas que van de 60 a 120 de grosor.

Posteriormente, se prefecharon las muestras con ayuda del microscopio, donde
cada anillo fue contado y se colocaron una serie de marcas cada 10 (un punto), 50
(dos puntos) y 100 afos (tres puntos) (Figura 3.15). Es importante mencionar que,
en la mayoria de las muestras colectadas se sabia cudl era el ultimo anillo formado,
por tal motivo, el conteo se iniciaba de la corteza al centro; para el caso de
ejemplares muertos el conteo se hacia a la inversa y se comparaba con otras para
asignar el afio de formacion del ultimo anillo (Stokes and Smiley, 1968).
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Figura 3.15. Ejemplo de 4 nucleos prefechados a los cuales se colocaron las marcas pertinentes. En
rojo se indican los tres puntos, en azul dos y en amarillo uno, que corresponden a periodos de 100,
50y 10 afios, respectivamente.

Una vez que se realiz6 el prefechado se elaboraron esqueletos (skeleton plot) para
cada una de las muestras (Figura 3.16), con la finalidad de distinguir el patron de
crecimiento en la zona y facilitar el co-fechado (crossdating) que fue ocupado en la

construccion de la cronologia de referencia (Stokes and Smiley, 1968).
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Figura 3.16. Ejemplo de la construccién de un esqueleto dendrocronoldgico. En el papel milimétrico
solo se indican los afios con anillos estrechos a partir de lineas, en funcién de lo estrecho sera el
largo de la linea.

El siguiente paso consistio en el fechado y la medicion de las muestras utilizando
un microscopio, una estacion Velmex (Robinson and Evans, 1980) y el programa
TSAPWIN (Rinn, 2003) (Figura 3.17). De esta manera se obtuvo el ancho preciso
de cada anillo para poder generar el archivo tipo Tucson (.rwl), el cual es ocupado
en el programa COFECHA (Holmes, 1983), dando validez al co-fechado y a la
cronologia de referencia. De igual forma, la comparacion entre anillos de
crecimiento permitié identificar y separar las muestras que presentaban anomalias
por procesos geomorfologicos de aquellas que solo registraban cambios asociados

al clima, antrépicos o biolégicos.
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Figura 3.17. Estacion de trabajo dendrocronoldgico conformado por un microscopio estereoscépico
conectado a una platina de fase deslizable, micrometro y la computadora con el programa TSAPWIN
(Rinn, 2003).

Finalmente, se identificaron y se generd la tabla de disturbios geomorfolégicos, de
acuerdo con los parametros de Stoffel y Corona (2014) quienes los agrupan de

acuerdo con la intensidad y el tipo de reaccion que presenté el arbol (Figura 3.18).
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Intensidad de disturbios
Débil TRD, Moderada RC

a b wWwN PP

Tipos de disturbios
I Impacto
Cex Crecimiento excéntrico
TRD Filas tangenciales de ductos de resina trauméaticos
MC Madera de compresion
CS Crecimiento suprimido
RC realce en crecimiento
TC Tejido calloso

Figura 3.18. Ejemplo de la intensidad de los disturbios dividido en cinco valores de acuerdo con
Stoffel y Corona (2014), donde el 1 es el mas débil y el 5 el méas fuerte, en este Ultimo rubro se
agrupan las reacciones como cicatrices de impacto y una presencia marcada de ductos de resina
traumaticos. De igual forma, se muestran los tipos de disturbios mas comunes que sufren los arboles
producto de un proceso geomorfoldgico.

3.3.4 RAMMS y reconstruccion de voliumenes

La modelacion de los flujos laharicos a partir del programa RAMMS (WSL, Christen
et al., 2010; Buhler et al., 2011; Fischer et al., 2012) y su posterior reconstruccion
volumétrica solo se realiz6 en el sector B de la barranca Jamapa, ya que presentaba
mejores condiciones en cuanto al detalle del MDE vy la disposicion de los arboles
impactados que funcionaron como PSI, los cuales fueron utilizados para calibrar y

validar los modelos generados.

En ese sentido, es importante mencionar que solo se reconstruyeron aquellos
eventos que presentaban una buena de poblacién de individuos con evidencia de
procesos geomorfoldgicos, los cuales corresponden a los ocurridos en los afios de
1931 (3 arboles), 1960 (4 arboles), 1968 (2 arboles), 1975 (13 arboles), 1999 (2
arboles), 2012 (19 arboles), 2014 (3 arboles), y 2016 (3 arboles).

Los insumos que necesita el programa RAMMS son un MDE con buena definicion

en formato ASCII, para este caso se utiliz6 uno con 1 m de resolucion. Ademas,
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deben ser definidos algunos parametros de entrada como son el volumen inicial, la

friccion de Coulomb (u) y la friccion turbulenta (¢).

La asignacion y calibracion de los valores de friccion fueron realizadas a partir de
los eventos lahéaricos reportados en otros volcanes de México, como los ocurridos
en el Popocatépetl (Caballero y Capra, 2014; Caballero et al., 2017) y en el volcan
de Colima (Capra et al., 2010; Martinez-Valdés, 2019), asi como las observaciones
llevadas a cabo durante el trabajo de campo. De tal manera que los valores que
mejor se ajustan a la realidad de los flujos son: p-0.15 y £&-400 m/s?. Ademas, en
ambos casos se aumento y se disminuyd un 25% cada cifra para determinar cual
era el coeficiente que mas cambios generaba en el modelado de los flujos (para
este caso el valor mas sensible fue y y poder discernir cuales eran los rangos

apropiados para modelar.

En lo que respecta a la descarga de entrada para cada uno de los eventos, se
agregaron en RAMMS distintos hidrogramas con caudales que iban desde los 25
m?3/s hasta los 500 m?/s, el pico de la descarga se colocé a los 60 segundos y se
modelaron 2000 segundos. La densidad que se considerd para los flujos fue de
1400 g/m3. El valor de descarga se definié a partir del promedio de las desviaciones
estandar de las diferencias obtenidas entre los valores de entrada y los
descortezados. Una vez conseguidos esos resultados, se aplicoé una regresion lineal

sobre ellos y se identific el valor de entrada con mayor ajuste.

Una vez definidos los parametros y llevado a cabo cada uno de los modelos, el
siguiente paso consistié en comparar los datos obtenidos en RAMMS con cada una
de las alturas de los descortezados (PSI). Para ello, se realizé la resta de ambas
variables en cada arbol y a partir del promedio de la desviacion de dicha diferencia
se eligieron los caudales de entrada que mas se acercaran al cero de la regresion

lineal efectuada.
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3.4 Andlisis e integracion de la informacion

Una vez concluido el analisis dendrocronolégico, el siguiente paso es correlacionar
los resultados con datos de precipitacion y fendmenos hidrometeorolégicos para
poder establecer un vinculo entre el emplazamiento de lahares y la ocurrencia de
lluvias extraordinarias. Es importante mencionar que para esta investigacion
también se contemplaron periodos marcados de pérdida de masa glaciar en el
volcan, ya que se considerd que el aporte de agua y detritos de esta superficie

influye en la formacion de los flujos de escombros.

A partir de las metodologias descritas en este apartado se obtuvieron una serie de
resultados, los cuales se integraron y se analizaron de forma conjunta, lo cual
permitié la reconstruccion de los eventos laharicos en la barranca Jamapa. Esta

informacion sera descrita a detalle en el siguiente capitulo.
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Capitulo IV. Resultados

4.1 Geomorfologia

En este apartado se muestran los mapas geomorfolégicos de los dos sectores
analizados en la barranca Jamapa, donde se clasificé el relieve de acuerdo con su
génesis enddgena y exdgena (A: Esc. 1:2,500 y B: 1:1,570) (Figura 4.4, 49 y
Documentos Anexos para version en tamafo original). En este sentido, se hacen
evidentes los diferentes procesos que dan origen a cada una de las estructuras, asi

como su distribucion y arreglo.

Para ambos casos, la cartografia geomorfologica permitio diferenciar los depdsitos
piroclasticos y flujos de lava que se han emplazado a lo largo de la historia eruptiva
del volcan Pico de Orizaba y que configuran la morfologia de la barranca Jamapa.
De igual forma es posible reconocer la intensa dindmica exdgena en la zona, la cual
ha modelado las estructuras antes mencionadas y ha creado nuevas formas de

relieve como son las secuencias de depositos laharicos.

El mapa geomorfoldgico se considera un inventario de formas de relieve y procesos
modeladores, de tal manera que ambos sectores de la barranca Jamapa seran
explicados a partir de la leyenda que ordena y clasifica de forma jerarquica cada

estructura identificada.

Geomorfologia del sector A de la barranca Jamapa
I. Relieve end6geno
1. Volcanico acumulativo

De manera particular y como se reviso en el capitulo Il de esta investigacion, el
volcan Pico de Orizaba ha presentado actividad efusiva y explosiva a lo largo de sus
diferentes periodos eruptivos, mismos que han configurado el edificio actual y sus

alrededores, a partir de la emision de extensos flujos de lava y por la actividad
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explosiva que ha generado grandes volumenes de material piroclastico, los cuales

son posibles de observar en los diferentes flancos de la estructura volcanica.

1.1 Ladera volcanica Dacita Espolén de Oro

Esta unidad se caracteriza por ser una secuencia de flujos de lava daciticos
asociados al periodo eruptivo del edificio volcanico Espolén de Oro y fueron datados
en 0.21 Ma (Carrasco-Nufiez, 2000). Dentro de la zona de estudio, se ubica al NE
cubriendo un area reducida dentro de la cartografia elaborada, no obstante, es
importante resaltar que la ladera mantiene inclinaciones superiores a los 35°, se
encuentra manteada por material volcanico de caida y funge como limite
geomorfolégico de la barranca Jamapa (Figura 4.1). Ademas, cabe sefalar que la
superficie se encuentra protegida por la vegetacién de alta montafia (pastizal y
bosque de pino), sin embargo, es posible observar procesos erosivos en la

estructura, representados por el desarrollo incipiente de rios.

1.2 Rampa piroclastica

Producto de las intensas explosiones que ha presentado el volcan Pico de Orizaba
a lo largo de su historia eruptiva, se han generado multiples depdsitos piroclasticos
que han rellenado y manteado las laderas de los valles que rodean al edificio.
Ejemplo de ello, son los materiales que se emplazan al interior de la barranca
Jamapa, que han cubierto relieves prexistentes, suavizando la superficie a manera

de rampa con una inclinacién baja (3°-6°) y con relativa estabilidad (Figura 4.1).
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~ Rampa-piroclastica
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Figura 4.1. La imagen satelital muestra la disposicion de los flujos de lava asociados al periodo del
Espolén de Oro y la rampa piroclastica en el interior de la barranca Jamapa, las pendientes son
suaves, a manera de lomerios y con poco desarrollo de rios (Imagen modificada de Google Earth®,
2018).

1.3 Lébulos piroclasticos

Estas formas de relieve también tienen su origen en el desarrollo y avance de flujos
piroclasticos, sin embargo, a diferencia de las rampas, en estas estructuras es
posible identificar limites entre ellas y su disposicion es a manera de l6bulos, la
pendiente es homogénea (3°-10°) y el desarrollo de rios ocurre en el contacto entre
cada una de las estructuras. En la zona de estudio se ubican en la ladera E-SE de
la barranca Jamapa (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Distribucién de los seis lI6bulos piroclasticos identificados en la ladera E-SE del sector A
de la barranca Jamapa. Cada una de las formas de relieve presenta limites claros sobre los cuales
se desarrollan cauces intermitentes que aprovechan las intersecciones geomorfolégicas para surcar
el cauce (Imagen modificada de Google Earth®, 2018).

Il. Relieve exdégeno
2. Hidrovolcanico
2.1 Terrazas laharicas

A partir de las visitas a las zonas de estudio, de la interpretacion geomorfologica de
la ortofotografia y del modelo digital de elevacion, fue posible distinguir un total de
siete terrazas lahéricas, no obstante, es importante mencionar que no se encuentran
distribuidas en ambos sectores, es decir, en el sector A solo es posible identificar
tres de las siete mientras que en el B si fue posible cartografiar todas. Cada una de
ellas fue definida segun su posicion altitudinal relativa, la presencia de arboles que
permitiera su datacion, asi como el arreglo y tamafio de los materiales que las

constituyen.

Tomando en cuenta la explicacidon anterior, en el sector A fue posible reconocer las
terrazas denominadas como 4, 5y los depdésitos laharicos recientes, mismas que
son equivalentes en el sector B. Esta asociacion directa se realizo a partir de tres
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procedimientos: el primero consistié en el fechado de las formas de relieve a partir
de métodos dendrogeomorfologicos, el segundo tiene que ver con el analisis de la
posicion altitudinal relativa y el tercero se efectu6 a partir de la observacion de los

materiales que constituyen a los lahares identificados.

De tal manera que, la terraza 4 corresponde con el evento fechado en 2012 y los
depdsitos subsecuentes que se caracterizan por ser de menores dimensiones en
cuanto area y espesor corresponden a la terraza 5. Finalmente, los depdsitos
lahé&ricos recientes rellenan el canal principal y los secundarios de la misma forma

en ambas areas de estudio (Figura 4.3).

B oy
‘

Deposito
recien

Figura 4.3 Arreglo y distribucion de las terrazas 4, 5 y los depdsitos lahéaricos recientes identificados
en el sector A de la barranca Jamapa.
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3. Erosivo fluvial
3.1 Cauce activo

Esta forma de relieve corresponde al canal principal, el cual discurre de manera
permanente, es decir, no depende de las lluvias estacionales. Para este caso, el rio
Jamapa presenta un flujo constante debido a que es alimentado por el deshielo
glaciar en su cabecera. La amplitud del cauce oscila entre los 2 m y los 5 m,
mientras que su calado promedio a lo largo del afio es de 50 cm.

3.2 Cauce intermitente

En el sector A fueron identificados principalmente entre contactos de formas de
relieve y en superficies piroclasticas de baja resistencia a la erosion.

Simbolos complementarios
Escarpes

Corresponden a elementos lineales del relieve que representan cambios abruptos
en la inclinacion de las laderas. Estos elementos, estan asociados en su mayoria
con estructuras de origen exdgeno como son los limites entre depdsitos laharicos y

en menor medida a enddgenos representados por escarpes de lava.
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Figura 4.4. Mapa geomorfolégico del sector A de la barranca Jamapa, Pico de Orizaba
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Geomorfologia del sector B de la barranca Jamapa
I. Relieve endb6geno
1. Volcanico acumulativo

1.1 Ladera volcanica Andesita/Dacita Jamapa

Los flujos de lava Andesita/Dacita Jamapa estan asociados al periodo Torrecillas y
fueron datados en 0.34 Ma (Carrasco-Nufiez, 2000). Se caracterizan por ser coladas
masivas de gran espesor, en la zona de estudio se disponen en los flancos NE y O
con pendientes mayores a los 35°, con un nulo desarrollo de cauces debido a la
resistencia de los materiales y a la presencia de pastizales y bosque que le confieren
relativa estabilidad a la superficie. No obstante, durante las visitas realizadas al area
de trabajo fue posible observar grandes bloques en las laderas, lo que permite
suponer que existen procesos de caida de rocas en estos flancos. Por ultimo, es
importante mencionar que estos flujos se encuentran cubiertos por depdsitos de

caida y piroclasticos (Figura 4.5).

1.2 Ladera piroclastica

En la zona de estudio aflora un depdsito de flujo piroclastico en ambos lados del
valle, que, por su poco espesor y su morfologia con pendientes que oscilan entre
los 10° y 20°. Estos materiales cubren parcialmente a las lavas Andesita/Dacita
Jamapa y, ademas, muestran evidencia de su baja resistencia a la erosiéon al
presentar el desarrollo de cauces intermitentes y superficies de desprendimiento en
las margenes cercanas al canal principal (Figura 4.5). De tal manera que, los
procesos geomorfologicos que predominan en esta superficie son los erosivos

asociados con el constante modelado que produce el agua en la estructura.
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Figura 4.5. En la imagen satelital se distingue con linea amarilla las laderas piroclasticas que cubren
a los flujos de lava denominados como Jamapa, sobre ambas unidades se encuentra el cauce del
rio Jamapa en este sector (Imagen modificada de Google Earth®, 2018).

Il. Relieve exdgeno
2. Hidrovolcanico
2.1 Terrazas laharicas

Para el caso del sector B fue posible reconocer la secuencia completa de las 7
terrazas, donde la nimero 1 corresponde al depdsito laharico de mayor antigiiedad

y los depdsitos laharicos recientes son el nivel de menos edad (Figura 4.6).

La terraza 1 se ubica en la porcidn sursuroeste del sector B, es un solo depdésito
gue se caracteriza por ser el mas antiguo, con mayor posicion altitudinal relativa y
mas estabilidad. Este hecho se ve reflejado en el importante desarrollo de pastizales
y la presencia de arboles longevos. Su superficie es irregular, en algunos puntos es
posible observar bloques de hasta 1 m de didmetro y el depdsito en su mayoria esta
conformado por una matriz arenosa. Sus limites estan bien definidos, no obstante,

en sus porciones de menor altura esta cubierta por los depdsitos subsecuentes.
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La terraza 2 se identificd en dos puntos del sector B, al norte y al sur, se caracteriza
por presentar una superficie casi horizontal, se encuentra bien definida y cubierta
en su totalidad de vegetacién, no obstante, por su cercania al canal principal esta
parcialmente sepultada por materiales de lahares recientes. Sus depdésitos no

presentan una gradacion definida.

Para el caso de la terraza 3, esta se ubica al norte del sector, cercana al camino de
terraceria. Es de poca superficie dentro del mapa debido a que se encuentra
sepultada casi en su totalidad por otros depésitos laharicos, por lo tanto, no se
puede establecer si se encontraba bien definida. Lo que aflora de su superficie es
horizontal con una considerable presencia de vegetacion, lo que denota su

estabilidad antes de ser sepultada.

La terraza 4 es el depdsito con mayor distribucion en el sector B, su principal
caracteristica es que fue posible determinar su afio de formacion a partir de los
arboles que fueron sepultados, de tal manera, que el lahar que le dio origen es el
ocurrido en 2012. Otro elemento por destacar es su constitucién, ya que se
conforma de grandes bloques (algunos mayores a 1 m) de color grisaceo

sobrepuestos unos con otros y sin una matriz aparente.

La terraza 5 se localiza al sur de la zona de estudio y es de dimensiones reducidas
con respecto a las demas superficies. Se ubica justo por debajo de los depdsitos de
la terraza 4, tal y como ocurre en el sector A. Se encuentra bien definida, compuesta

en su mayorl’a por arenas y gravas.

La terraza 6 es otro de los depdsitos que fue posible fechar gracias a la
dendrogeomorfologia, su afio de formacion fue en 2014, sin embargo, solo fue
posible identificarlo al norte del sector, cercano al camino de terraceria. Esta unidad
presenta caracteristicas particulares, ya que en algunos puntos se encuentra
inmediata al canal (justo como se esperaria por su temporalidad) pero en algunas
zonas se distribuye ampliamente y sepulta a otras terrazas més antiguas (3 y 4). El

depdsito se encuentra bien definido, pero no se observa una gradacion.
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Por ultimo, se encuentran los depdsitos laharicos recientes, se distribuyen a lo largo
de todo el canal principal, sus limites no estan definidos con claridad debido a la

accion fluvial que constantemente los modifica.

Terraza 6 Terraza4 ;|

4

Terraza4

Depésitos laharicos

Terraza 3 Sl
recientess:

Figura 4.6 A) y B) corresponden a diferentes puntos de observacion del sector B, donde es posible
distinguir una sucesioén de terrazas laharicas sin orden aparente.

3. Erosivo fluvial

3.1 Cauce activo

Esta forma de relieve presenta las mismas caracteristicas ya descritas en el sector

A, es decir, corresponde con el cauce principal del rio Jamapa.

3.2 Cauce intermitente

De igual forma que en el sector A, estos elementos del relieve fueron identificados
en contactos geoldgico-geomorfoldgicos y erosionando superficies piroclasticas con

materiales susceptibles a ser modelados.
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4. Erosivo gravitacional

En la zona de estudio se identificaron dos desprendimientos de material que tienen
desarrollo sobre las laderas piroclasticas E y O del valle. En ambos casos solo se
observo la corona de desprendimiento y la superficie de deslizamiento, ya que el
constante paso de agua movilizo los detritos asociados al deposito.

4.1 Corona de desprendimiento

Para ambos casos, el deslizamiento es favorecido por el paso del rio que erosiona
y debilita la ladera, favoreciendo el movimiento gravitacional. La corona de
desprendimiento ubicada en el depdsito piroclastico oeste presenta una longitud de
35 m; mientras que la que se ubica en el depoésito este alcanza los 25 m (Figura
4.7).

4.2 Superficie de deslizamiento

Para el caso de la superficie de deslizamiento oeste se obtuvo una altura maxima
de 2.5 m; se encuentra cubierta por vegetacion, lo que permite asumir que esta
estabilizada y que su formacion no es reciente. Para el caso de la superficie este,
presenta una altura maxima de 2 m y es posible observar el material expuesto,

dejando de manifiesto que se encuentra activa y dinamica (Figura 4.7).
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Corona-
de /desprendimiento

Figura 4.7. Deslizamiento en la ladera piroclastica E del sector B de la barranca Jamapa producto
de la inestabilidad de los materiales y del constante paso de detritos que erosionan la superficie
favoreciendo su remocion.

Simbolos complementarios
Camino de terraceria

Corresponde a una transformacion antrdpica que cruza a la barranca Jamapa, y la
cual sirve como via de comunicacion entre los pueblos del estado de Veracruz y los
de Puebla (Figura 4.8). Este hecho implica un riesgo significativo para los
habitantes, ya que ademas de atravesar el cauce, la carretera se emplaza sobre
una de las principales areas de deposicion de materiales, lo cual permite suponer

gue después de eventos mayores el camino queda obstruido.

111



Camino de
terraceria

N

Puebla

Veracruz

100m

Figura 4.8. En la imagen satelital se observa como el camino que comunica los pueblos del estado
de Veracruz con los de Puebla cruza en su totalidad a la barranca Jamapa (Imagen modificada de
Google Earth®, 2018).

Escarpes

Al igual que en el sector A, estos simbolos corresponden a elementos lineales del
relieve que representan cambios abruptos en la inclinaciéon de las laderas, como son

los limites entre terrazas laharicas y los escarpes de lava.
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Figura 4.9. Mapa geomorfol6gico del sector B de la barranca Jamapa, Pico de Orizaba
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4.2. Dendrogeomorfologia

Para este apartado se exponen los resultados obtenidos, a partir de las

metodologias dendrocronoldgicas empleadas para la reconstruccion de los lahares

en la barranca Jamapa, partiendo desde la elaboracién de la cronologia de

referencia de la zona de estudio hasta la identificacion, caracterizacion y fechado

de cada uno de los disturbios que presentaron los arboles colectados.

La cronologia de referencia se construy6 a partir de 15 arboles de Pinus hartwegii

gue no presentaban evidencia de algun disturbio, con la finalidad de identificar

patrones de crecimiento en los anillos de los arboles colectados y sirviera como

base en el reconocimiento de anillos perdidos en las muestras con afectaciones a

causa de fendmenos geomorfolégicos. La cronologia cubre los afios de 1709 hasta

2018 y se obtuvo una correlacion significativa de acuerdo con COFECHA (Holmes,

1983) de 0.513 (P<0.01) con una sensibilidad media de 0.291 (Figura 4.10).

JAM200C

JAM201D

JAM209C

JAM212B

JAM209D

JAM206C

JAM204B

JAM210A|

Grafico de las mediciones de arboles para la cronologia de referencia
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Figura 4.10. En el grafico se muestran las mediciones realizadas para cada arbol usado como
referencia. Dentro de los recuadros en rojo se evidencian los periodos donde existe mayor
coincidencia en el crecimiento de los anillos.
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Ademas, se elaboré un grafico de indice de ancho de anillo (IAA) a partir de los
criterios estandarizados del paquete dplR del programa R (Bunn, 2008) (Figura
4.11). La estandarizacion consistente en considerar la curva de mejor ajuste al
crecimiento y se obtiene a través de la medicion de cada valor anual y el valor
obtenido de la curva, el cual es producto de la division del valor real del ancho del
anillo entre el valor de la curva de crecimiento esperado por el modelo, este

procedimiento queda expresado en la siguiente formula (Cerano, 2017):
I=W/Y
Donde:

I= indice de ancho del anillo o indice de crecimiento
W= Ancho de anillo (incremento anual)

Y= Ancho de anillo proyectado
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Figura 4.11. El gréafico de indice de ancho de anillo (IAA) resulta de la estandarizacion de las series
de crecimiento con una media de 1.0 representada en la imagen con una linea negra mientras que
la linea roja corresponde con la curva exponencial de mejor ajuste. De manera concreta, valores
mayores a la media conciernen a periodos himedos e inferiores a ella con temporadas secas.
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Para la reconstruccion de lahares de los dos sectores analizados en la barranca
Jamapa, se elabord una serie de tablas las cuales estan construidas a partir de
informacion recabada en campo y examinada en laboratorio de cada uno de los

individuos colectados (Documento anexo).

La informacién que integra a las tablas es la siguiente: 1) el cédigo de identificacion
de los arboles colectados (ID); 2) la posicién GPS (en coordenadas UTM); 3) la cara
de donde fue extraida la muestra, o bien, se especifica si es una rodaja; 4) el afo
del primer anillo, es decir, el mas interno, el cual corresponde al anillo formado a
partir de su nacimiento, no obstante, en ocasiones no es posible extraer todo el
ndcleo desde la medula del arbol, en ese caso, se indica el dltimo anillo que pudo
ser contabilizado en la muestra; 5) el afio del ultimo anillo, el mas externo o el dltimo
formado; 6) la edad estimada del individuo; 7) el tipo de disturbio identificado de
acuerdo con Stoffel y Corona (2014), en ocasiones los individuos suelen tener mas
de una afectacion, para ello se debe especificar por afio el tipo de anomalia
reconocida; 8) el grado del disturbio; 9) la estacionalidad del disturbio, es decir, en
gue época del crecimiento anual ocurrié el fendmeno (madera temprana, tardia o
dormancia); 10) afio del disturbio, se refiere al momento en el que la madera del
arbol reaccion6 ante el fenémeno perturbador; y 11) afio del evento, es el

fechamiento asignado para el disturbio (Figura 4.12).

JAM-01 5 EL 2012 2012
JAM01 | 682998 | 2108783 c.D 1905 2017 112 1 2013 012
JAM-02 4 2013 2012
A0z | 683578 | 2110483 D 2005 2017 12 z = 2012 012
JAM-03 4 2013 2012
AM03 | 683579 | 2110434 D 2000 2017 17 : B 201 201
JAN-05 C 1902 2017 115 4 1961 1960
JANpE | 83680 | 2110507 B 1901 2017 116 5 LE 1960 1960
JAM-06 D.A 1855 2017 162 3 1933 1932
JAlIDg | 583084 | 21094 C 1875 2017 142 5 LE 1960 1960
JANM-07 5.8 1937 2017 %0 4 1976 1975

[ JAMOT | coocon | 2110829 5 LE 1975 1975
JANM-07 C 1917 2017 100 4 1932 1932
JAM-07 D 1917 2017 100 4 1933 1932
JAM-08 . 3 2000 1999
AiDg | 683603 | 2110560 |  Rodaja 1989 2012 23 1 201 201
JAM-09 5 EL 2012 2012
JAM-09 | 683601 | 2110567 c 1995 2017 22 2 2013 2012
JAM-09 5 EL 2016 2016
JAM-10 4 1976 1975
Ao | 683628 | 2110610 cD 1909 2017 108 z E o7 107

Figura 4.12. Ejemplo de las bases de datos elaboradas para la identificacion de disturbios
geomorfolégicos asociados a lahares.
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En total, se analizaron 168 disturbios en las muestras colectadas para ambos
sectores de la barranca Jamapa, el 51% corresponde a cicatrices de impacto, el
35% a realces en el crecimiento, 32% a madera de compresion, 18% a supresion y

menos del 1% a crecimiento excéntrico.

Una vez que se defini6 el afio de ocurrencia de los lahares, se correlacion6 esta
informacion con datos de precipitacion de las estaciones meteoroldgicas aledafias
a la zona de estudio: Estacion Coscomatepec (30032); Estacion Ixhuatlan (30072)
y Estacién Huatusco (30342) (SMN, 2016; 2012 y 2018) y con el registro de
fendbmenos hidrometeoroldgicos extraordinarios (huracanes) (NOAA, 2019).

4.2.1 Frecuencia y reconstruccion de lahares

A partir del analisis dendrogeomorfolégico se reconstruyeron 9 lahares que
corresponden a los afios de 1931, 1960, 1968, 1975, 1999, 2012, 2014, 2016 y 2017
(Figura 4.13). Algunos arboles mostraban disturbios en los anillos de crecimiento
correspondientes a los afios de 1841, 1863, 1888, 1927, 1947, 1952, 1962, 1982,
1992 y 1994, sin embargo, no presentaban evidencia de impacto y el grado de
disturbio (GD) reportado era igual o menor a 3, por lo tanto, hay mas incertidumbre

en su reconstruccion.
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Distribucién espacial de los arboles afectados por lahares en los sectores A y B de la Barranca Jamapa
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Figura 4.13. Ay B) Reconstruccion de la cronologia de los eventos laharicos en ambos sectores.

A continuacion, se muestran las reconstrucciones realizadas para cada uno de los
eventos identificados a partir de las correlaciones elaboradas para explicar su

desarrollo en la barranca Jamapa y su distribuciéon en los sectores.
Evento 1931

El lahar ocurrido en 1931 se asocié con el paso de la tormenta nimero seis, que

r4 ”

también es conocida como huracan “San Nicolas”. Comenzé su desarrollo el 8 de
septiembre en el Océano Atlantico y llegé a México el dia 14 impactando con poca
energia a la peninsula de Yucatan, no obstante, al volver a tocar agua el dia 15
adquiere fuerza y golpea al estado de Veracruz como un huracan de categoria 2;
para el 16 de septiembre se encuentra en los limites de Puebla y comienza a
disiparse (Figura 4.14). Las fechas del recorrido coinciden con la datacion
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dendrocronolégica sub anual, la cual corresponde en las muestras con la madera
tardia-temprana (EL- Early Late wood). Una vez que el huracan comienza a
acercarse a las inmediaciones del Pico de Orizaba, fue posible identificar en la
estacion de Huatusco, un incremento considerable en la precipitacion con 61 mm el
dia 16 de septiembre y una lluvia acumulada de 114 mm para los siguientes 5 dias
(SMN, 2016; NOAA, 2019).

Trayectoria del huracan San Nicolas
08 - 16 de septiembre de 1931

Golfo de México

“México
V. Pico de Orizaba
[

Océano Pacifico

Figura 4.14. Trayectoria del huracan “San Nicolas”, desde su origen en el mar Caribe el 8 de
septiembre hasta su disipacién en México el 16 de septiembre de 1931 (NOAA, 2019).

Los tres arboles que fueron afectados durante este evento se localizan en el sector
B de la barranca Jamapa (Figura 4.15-A), la edad promedio que presentaban los
individuos era de 181 afios y se ubican sobre terrazas lahéaricas estabilizadas
(Figura 4.15-By C).
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Figura 4.15. A) Localizacion de los arboles que presentaron impacto en 1931. B) y C) individuos con
evidencia de impacto lahéarico, en ambos casos es posible apreciar las afectaciones producidas por
el paso de los flujos al estar sepultados e inclinados.

Evento 1960

El lahar datado en 1960 se asocio con el paso del huracan “Abby” que se desarrollo
del 9 al 17 de julio en el Mar Caribe y que tocé tierra en México el dia 16 (Figura
4.16). Estas fechas coinciden con la datacion dendrocronoldgica sub anual
realizada, la cual corresponde en las muestras con la madera tardia-temprana (EL-
Early Late wood). Desde el momento que el huracan ingreso en territorio mexicano
y se acercO a las inmediaciones del Pico de Orizaba, se registré6 un incremento
significativo en la precipitacion de la zona, el cual quedo registrado en las estaciones

cercanas a la barranca, siendo la estacion Huatusco donde se reconoci6 el maximo
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de 91 mm el 16 de julio y un acumulado de 154.8 mm durante 5 dias hasta la
disipacion del huracan (SMN, 2016; NOAA, 2019).

Trayectoria del Huracan Abby
09-17 Julio de 1960

Golfo de México

V. Pico de Orizaba

Océano Pacifico

Figura. 4.16. Trayectoria del huracan “Abby”, desde su origen en el mar Caribe el 9 de julio hasta su
disipacion en México el 17 de julio de 1960 (NOAA, 2019).

Los cuatro arboles impactados durante este evento se encuentran localizados en el
sector B de la barranca Jamapa (Figura 4.17-A), la edad promedio que presentaban
los individuos era de 105 afios, se ubican sobre antiguas terrazas laharicas
relativamente estabilizadas y en la mayoria de los casos fue posible observar el

bloque que habia impactado al arbol (Figura 4.17-B y C).
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Evento de 1960
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Figura 4.17. A) Localizacién de los arboles que presentaron impacto en 1960. B) y C) individuos con
evidencia de impacto laharico, en ambos casos es posible apreciar la cicatriz generada por el paso
del fenébmeno geomorfolégico.

Evento 1968

Para el caso del lahar fechado en 1968, no se encontré algun evento
hidrometeoroldgico extraordinario asociado a su formacion, no obstante, la estacion
Ixhuatlan registré del 11 al 16 de agosto un incremento considerable de la
precipitacion, acumulando 150.5 mm en cinco dias (SMN, 2016). Ademas, Yocom
y Fulé (2012) reportan la década de los afios 60 como un periodo de incendios
frecuentes en los bosques del Pico de Orizaba, este hecho probablemente generé
pérdida de la cobertura arborea y de pastizales, con lo cual los materiales detriticos
guedaron aln mas expuestos para ser removidos; la conjuncion de ambos factores
favorecié la formacion de los flujos que afectaron a los individuos del sector B
(Figura 4.18-A).
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Este hecho qued6 corroborado con la datacion sub anual realizada, la cual
corresponde con la madera tardia-temprana (EL- Early Late Wood). El promedio de
edad de los arboles colectados es de 60 afios y se emplazan sobre terrazas con
relativa estabilidad (Figura 4.18-B 'y C).
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Figura 4.18. A) Localizacion de los arboles que presentaron impacto en 1968. B) y C) arboles con
evidencia de impacto en su corteza, en donde también es posible observar los bloques que
probablemente ocasionaron la cicatriz.

Evento 1975

El lahar ocurrido en 1975 es el segundo méas grande en cuanto a individuos con
evidencia de impacto en el sector B. ElI fendmeno hidrometeorolégico al que se
asoci6 su formacion fue el huracan “Caroline” que se desarrollé del 24 de agosto al
1 de septiembre en el Océano Atlantico, si bien en su trayectoria pareciera alejado
de la zona de estudio (Figura 4.19) las estaciones de Coscomatepec e Ixhuatlan
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registraron un aumento considerable en la precipitacion pasando de 2-5 mm diarios

en los dias previos al paso del huracan a 40 mm el dia 30 de agosto (SMN, 2012).

Otro de los elementos a considerar para el desarrollo de este lahar es la ocurrencia
de incendios en la zona durante los afios de 1974 y 1975, los cuales fueron
reportados por Yocom y Fulé (2012). La importancia de considerar este fenémeno
radica en que, la cubierta de vegetacion carbonizada crea una superficie
impermeable, la infiltracién disminuye y el agua que precipita genera erosion
laminar. En condiciones normales, una parte de la precipitacion se infiltra en el
subsuelo y otra parte es interceptada por la vegetacion (Canon et al., 2011). De ahi
se puede explicar, que, si bien no precipitdé una cantidad de lluvia considerable como
en otros afos, el hecho de haber perdido cobertura vegetal en algunas areas

cercanas a la barranca, el arrastre de materiales sucedio con el minimo de agua.

Trayectoria del huracan Caroline
24 de agosto - 01 de septiembre de 1975

Golfo de México

V. Pico de Orizaba

Océano Pacifico

Figura. 4.19. Trayectoria del huracan “Caroline”, desde su origen en el Océano Atlantico el 24 de
agosto hasta su disipacion en México el 1 de septiembre de 1960 (NOAA, 2019).

Los 16 arboles impactados durante este evento se encuentran localizados en una

de las terrazas mas estables del sector B, donde el individuo més longevo tiene una
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edad de 189 afios. A pesar de la estabilidad geomorfolégica del lugar, fue posible
identificar en campo el emplazamiento de bloques asociados a procesos laharicos
recientes como el acontecido en 1975 (Figura 4.20-A, B, C).

Evento de 1975
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Figura 4.20. A) Localizacion de los arboles que presentaron impacto en 1975. B) Arbol con evidencia
de impacto en su corteza. C) En la fotografia se observa el momento en que se colecta la muestra
de un individuo que se encuentra cercano al canal principal y que registré el paso del lahar descrito.

Evento 1999

Para el lahar ocurrido en 1999 se presenté un fendmeno similar al acontecido en
1968, al no haber registro del paso de un huracan por las zonas aledafias al estado
de Veracruz, sin embargo, la estacion de Huatusco registré precipitaciones
acumuladas de hasta 238 mm en cinco dias (8 al 13 de julio) con una lluvia atipica
el 12 de julio de 214 mm (SMN, 2016). Este factor es considerado como el detonante

del lahar que descendioé por la barranca Jamapa e impacto a los arboles del sector
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B, que se corroboré con la datacién sub anual realizada de la madera tardia

temprana (EL: Early Late Wood).

La edad promedio de los cuatro individuos afectados por el lahar de 1999 es de 68
afos y la posicion que ocupan en el interior de la barranca es sobre depositos
lahéricos estables y medianamente alejados del canal principal (Figura 4.21- A, By
C).
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Figura 4.21. A) Localizacion de los arboles que presentaron impacto en 1999. B) Colecta de arbol
afectado por el paso del lahar haciendo uso de un barreno tipo Pressler. C) Toma de datos
dendrogeomorfoldgicos del otro individuo impactado por el flujo.
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Evento 2012

El lahar ocurrido en el afio 2012 es el evento mas representativo de la zona de
estudio, ya que es el que presenta mas evidencias de su emplazamiento con 26
arboles con algun tipo de disturbio. Su formacion fue asociada con el Huracan
“Ernesto”, el cual se caracterizé por ser uno de los sistemas que ha provocado mas
dafios en los Ultimos afios y del cual también se tienen evidencias
dendrogeomorfolégicas sobre las afectaciones generadas por flujos de escombros
en otros volcanes del centro de México (Prado-Lallande, 2017; Franco-Ramos et
al., 2019).

El huracan “Ernesto” se formé el 2 de agosto en el Océano Atlantico y recorrio el
mar Caribe dejando lluvias torrenciales a su paso; llegé a México el dia 7 de agosto
y perdi6 fuerza en la peninsula de Yucatan, debilitandose en Tormenta Tropical, sin
embargo, cuando volvio a entrar en contacto con el agua del golfo de México se
fortalecié e impacté en Coatzacoalcos, Veracruz el 9 de agosto provocando lluvias
torrenciales, vientos huracanados y procesos de remocidén en masa. Para la mafiana
del viernes 10 de agosto el sistema se habia disipado en los sistemas montafiosos
cercanos (Figura 4.22) (NOAA, 2019).

Debido a la cercania que tuvo la trayectoria del huracan “Ernesto” con la zona de
estudio, sus efectos fueron registrados en las estaciones de Ixhuatlan y Huatusco,
donde se reportaron 133 mm el dia 9 de agosto y un acumulado en 10 dias de 264
mm (SMN, 2016; 2018). De igual forma, es importante sefialar que a partir del afo
2009 el retroceso del glaciar se hizo mas acelerado (Cortes-Ramos, 2016), por lo
tanto, hay una mayor presencia de material para ser removido; ademas Morales-
Martinez et al., (2016) sugieren la ocurrencia de varios deslizamientos de tierra en
las partes altas de la barranca Jamapa producto de las intensas lluvias y la ruptura
de sistemas subglaciales que aportaron una gran cantidad de agua y material

durante esas fechas, favoreciendo el desarrollo del flujo de escombros.
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Trayectoria del huracan Ernesto
2-10 de agosto de 2012

Golfo de México

V. Pico de Orizaba

Océano Pacifico

Figura. 4.22. Trayectoria del huracan “Ernesto”, desde su origen en el Océano Atlantico hasta su
disipacion en México del 2 al 10 de agosto de 2012 (NOAA, 2019).

El emplazamiento del lahar de 2012 pudo ser observado en campo a lo largo de
todo el sector B, donde impact6 arboles de diferentes edades (desde individuos
jovenes hasta longevos), ubicados en superficies geomorfoldgicas diversas. A su
vez, dio origen a nuevas formas de relieve (terrazas y levées) y acarreo bloques de
mas de 2 m (Figura 4.23-A, B, C). Tomando en cuenta estas caracteristicas, es
posible discernir que el fenédmeno fue de dimensiones mayores a todos los otros
eventos identificados y ademas fue el que mas transformo topograficamente a la

barranca.
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Figura 4.23. A) Localizacion de los arboles que presentaron impacto en 2012. B) Arbol con evidencia
de impacto en su corteza. C) Colecta de muestra de un individuo que se encuentra cercano al canal
principal, a su vez es posible observar un desnivel de terraza mayor a 2 m con respecto al cauce, lo
que permite suponer que el flujo fue de grandes dimensiones para poder impactar a los arboles que
se emplazan sobre esa forma de relieve.

Evento 2014

El lahar ocurrido en 2014 no fue asociado a algun evento hidrometeoroldgico
extraordinario, si bien hubo registré de impacto de ellos en el golfo de México, no
fueron cercanos a la zona de estudio, ni coincidian con las cicatrices de impacto
fechadas en el periodo sub anual de madera temprana tardia (LE- Late Early wood).
No obstante, el registro que si corresponde con este fechado es la precipitacion
medida los dias del 3 al 8 de junio en la estacion Huatusco, donde hubo un

acumulado de lluvia de 116 mm en cinco dias (SMN, 2016).

Los arboles que presentan impacto por este fendmeno tienen edades muy

diferentes y estan directamente relacionadas con la posicion geomorfologica que
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ocupan dentro de la barranca (Figura 4.24-A). Por un lado, el individuo que se
emplaza en una de las zonas con mas estabilidad (terraza laharica) dentro de la
barranca tiene 112 afios, mientras que, los otros dos se ubican en areas de una
intensa dinamica erosiva y de deposicion de materiales (canal secundario y terrazas
lahé&ricas recientes) con lo cual la edad que tienen es de ~22 afios (Figura 4.24-B y
C).
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Figura 4.24. A) Localizacion de los arboles que presentaron impacto en 2014. B) Colecta del individuo
sepultado por los materiales acarreados por el lahar. C) Arbol con evidencia de impacto.

Evento 2016

El lahar que ocurri6 en el afio de 2016 esta vinculado con el paso del huracan Earl
durante los dias del 2 al 6 de agosto (Figura 4.25). El fendmeno hidrometeorolégico

comienza su desarrollo en el mar Caribe, no obstante, es hasta el dia 6 que impacta
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en las costas del estado de Veracruz y comienza a adentrarse por la parte central
del pais, ocasionando lluvias torrenciales en Puebla, Tlaxcala y Veracruz, hasta
disiparse (NOAA, 2019). Las fechas antes mencionadas coinciden con la datacion
dendrocronolégica sub anual realizada, la cual corresponde en las muestras con la
madera tardia-temprana (EL- Early Late wood). Ademas, el registro de precipitacion
realizado en la estacion Huatusco (SMN, 2018) corrobora un aumento significativo
de lluvia para el dia 5 de agosto con 141 mm, alcanzando un acumulado de 231 mm
en 3 dias.

Trayectoria del huracan Earl
02 - 06 de agosto de 2016

Golfo de México

_V. Pico de Orizaba
4

Océano Pacifico

Figura 4.25. Trayectoria del huracan Earl, desde su origen en el mar Caribe el 2 de agosto hasta su
disipacion en México el 6 de agosto de 2016 (NOAA, 2019).

Los arboles considerados tienen edades diferentes, por un lado, el individuo
localizado sobre una superficie estabilizada fue datado con 75 afios, mientras que
los otros dos estan ubicados en un area mas dinamica, cercana al canal y tienen
~20 afos (Figura 4.26-A, By C).
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Evento 2016
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Figura 4.26. A) Localizacién de los arboles que presentaron impacto en 2016. B) y C) colecta de
individuos jévenes con evidencia de impacto laharico.

Evento 2017

La principal caracteristica del evento ocurrido en 2017 es que las evidencias de
impacto solo fue posible observarlas en arboles del sector A de la barranca.
Tomando en cuenta el periodo subanual en que se identificé la cicatriz de impacto
(Tardia-temprana: EL, Early Late wood), se asocié que el posible detonante fue el

paso del huracan Franklin los dias del 6 al 10 de agosto.

El huracan Franklin comenzo su formacion el 3 de agosto en el mar Caribe y entro
por la costa de Veracruz el dia 9 hasta disiparse en los siguientes dias sobre los
sistemas montafiosos de México; a su paso provoco lluvias torrenciales y rafagas
de viento de hasta 140 km/h (NOAA, 2019) (Figura 4.27). De igual forma, la estacion
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Huatusco (SMN, 2018) registré6 un aumento en la precipitacion durante esos dias,

con 141 mm acumulados en 5 dias.

Trayectoria del huracan Franklin
6-10 de agosto de 2017

Golfo de México

V. Pico de Orizaba

Océano Pacifico

Figura. 4.27. Trayectoria del huracan Franklin, desde su origen en el mar Caribe hasta su disipacion
en México del 6 al 10 de agosto de 2017 (NOAA, 2019).

Durante el trabajo de campo en el sector A de la barranca se pudo observar que el
brazo que conecta directamente con el rio Jamapa presentaba una dinamica
laharica particular, ya que fue posible identificar el area del cual se desprendian los
materiales que alimentaban los lahares que se impactan en los arboles de esta
superficie. Dicha zona corresponde con los puntos que antes cubrian las lenguas
glaciares de los Chichimecos y Jamapa, por lo tanto, la cabecera de este canal
secundario esta integrada por material bastante fragmentado y facil de remover. Si
bien son solo tres los arboles con evidencia de este fendbmeno, no se descarta que
haya mas individuos con impacto en el mismo afio y probablemente en otros, debido
a las caracteristicas antes mencionadas (Figura 4.28-A, B, C).
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Evento de 2017
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Figura 4.28. A) Localizacién de los arboles que presentaron impacto en 2017. B) Arbol muestreado
con un barreno tipo Pressler con evidencia de impacto en su corteza. C) Individuo con impacto
laharico, en la fotografia atn se pueden observar los bloques que dafaron su corteza.

Como parte de la reconstruccion de los eventos laharicos en ambos sectores de la
barranca Jamapa se realiz6 un analisis de la frecuencia, magnitud y distribucion con
la que ocurrieron dichos fenémenos. Para ello, se llevaron a cabo las correlaciones
necesarias (hidrometeoroldgicas, sismicas, registro de incendios) para poder
determinar los posibles factores detonantes y como estos estan condicionados por
el relieve precedente, el cual, se modifica cada que se produce un lahar, dando

como resultado nuevas formas y transformando otras.

Tomando en cuenta lo expuesto en parrafos anteriores, los factores que mas
influencia tiene en la generacion de lahares dentro de la barranca Jamapa son el
impacto de fendmenos hidrometeorolégicos extraordinarios (huracanes) y la
ocurrencia de lluvias atipicas, no obstante, otras variables como los incendios y la
pérdida de masa glaciar contribuyen de forma indirecta a que los fendmenos
laharicos sean mas intensos y recurrentes debido al aporte sustancial de agua y al

incremento de la erosiéon en las laderas.
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En la figura 4.29 se muestran los principales eventos identificados, en funcién del
namero de arboles afectados y la precipitacion registrada en las estaciones
aledafias a la zona de estudio durante los dias en los que ocurrieron los lahares. En
ese sentido, es posible distinguir que el desarrollo de los flujos ocurre cuando la
lluvia generada es mayor a los 100 mm en 3 a 5 dias acumulados. Es importante
sefalar que, hay eventos donde el aporte de agua no fue tan significativo como en
otros afos, pero la ocurrencia de temporadas de incendios en la region y el
constante incremento de la temperatura en las zonas de alta montafa que favorece
la desaparicion de glaciares, permitieron que la distribucion del flujo fuera mayor y

con una importante carga de material.

A su vez, en el grafico (Figura 4.29) también se puede distinguir un incremento en
la formacion de lahares, pasando de uno o dos fendmenos de baja a media
intensidad por década, a uno cada dos afios a partir del 2000, de dimensiones y

distribuciones mayores.
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Frecuencia y precipitacion por evento
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Figura 4.29. Relacién entre el numero de arboles afectados por afio de evento, asi como la
precipitacion ocurrida durante el periodo de su formacion en un acumulado de 3 a 5 dias.

Como parte del analisis de la frecuencia de los fendbmenos laharicos es importante
considerar las afectaciones que presentaron los arboles, ya que permite reconstruir
la magnitud de forma mas precisa. Es decir, en eventos donde hay evidencias de
impactos de roca y ademas supresiones de crecimiento marcadas en el individuo,
permite inferir que el lahar llevaba una componente importante de bloques (los que
impactaron al arbol) y ademas una carga de sedimentos considerable que lo
sepultaron e inhibieron su crecimiento, o bien, lo inclinaron provocando un

crecimiento excéntrico en los anillos.

En la figura 4.30 se muestra el grafico con la frecuencia de los eventos y los
disturbios identificados en cada afio; en todos, la cicatriz de impacto es la afectacion
gue se repite ya que es la que permite tener la certidumbre de la ocurrencia, incluso
en los eventos de 2016 y 2017, es el Unico rasgo visible debido a que el impacto se
ubica en los ultimos anillos de crecimiento en la muestra, por lo tanto, otros
disturbios como la madera de compresion o el realce de crecimiento aun no eran

evidentes.

136



Frecuencia y tipos de disturbio por evento
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Figura 4.30. Relacién del niumero de arboles afectados por eventos laharicos y el tipo de disturbio
identificado en las muestras dendrocronolégicas. Las cicatrices de impacto y el realce de crecimiento
son la evidencia que mas se repite en las muestras colectadas.

Una componente importante en el andlisis de la frecuencia y la magnitud de los
eventos laharicos es la distribucion espacial de los mismos, ya que permite
reconstruir los alcances de los flujos, asi como la identificacion de nuevas formas

de relieve, o bien, la transformacién morfoldgica de otras.

En el sector A, los individuos colectados se ubican en uno de los cauces
secundarios del canal principal, ya que este ultimo presenta 20 m de desnivel desde
el fondo hasta donde crecen los arboles susceptibles a dafios (Figura 4.31). Por lo
tanto, los lahares que afectan a estos individuos son los que se generan en rios de

poca carga y que solo estan activos en temporada de lluvia.
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Direccién del rio "5
Jamapa .. °

Figura 4.31. En la fotografia se hace evidente la diferencia altitudinal (~ 20 m) que hay entre el rio
Jamapa y la superficie en la que se emplazan los arboles que suelen ser afectados por lahares que
provienen de los cauces que conectan con el canal principal en la porcién del sector A.
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Caso contrario ocurre en el sector B, donde hay un cambio significativo en la
pendiente y una menor erosion que permite la acumulacion de material en forma de
terrazas, algunas de ellas, relativamente estables, que han permitido el desarrollo
de bosque en el interior de la barranca (Figura 4.32). En ese sentido, la colectay la
identificacion de individuos con disturbio fue mas sencilla porque las formas de
relieve asociadas a lahares (levées, |6bulos, terrazas) eran evidentes, algunas de
ellas con poca transformacion y en otros casos los bloques aun se encontraban

sepultando a los arboles.
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Figura 4.32. En el lado izquierdo de la fotografia se observa el canal principal del Jamapa a su paso
por el sector B y en la porcién media-derecha es posible identificar la terraza laharica que se formé
en el interior de la barranca. Esta superficie a su vez se encuentra sepultada por los nuevos flujos
gue se generan, de tal forma que la estructura condiciona su distribucién y ademas permite el
desarrollo de arboles que van registrando el paso de los lahares en sus anillos de crecimiento.

Tomando en cuenta las caracteristicas antes mencionadas, la distribucién espacial
gue presentan los lahares en cada evento dentro de la barranca Jamapa esta
condicionada en gran medida por el volumen de material que trae consigo cada
flujo, la posicion altitudinal dentro del valle, es decir, en altitudes cercanas a los 4000
msnm, hay mayor inclinacion, por ende, mayor erosion generando valles mas
profundos y flujos mas potentes que al llegar a zonas con menos inclinacion
impactan con toda su carga, provocando una serie de procesos de formacion-

destruccion de formas de relieve sobre las cuales se emplazan los arboles.

Es importante mencionar que, la mayoria de los eventos en el sector B se emplazan
sobre la terraza laharica mas estable y no pasan mas alla de la zona mas estrecha
de la barranca, a menos que la carga de material en el lahar sea de dimensiones
mayores y desborde al salir de esta estructura como ha ocurrido en los flujos de los
ultimos 10 afios (2012, 2014 y 2016) (Figura 4.33).
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Figura 4.33. En A) se muestra el cambio abrupto en el ancho de la llanura de inundacién pasando
de 20 m a5 m en la porcidén del cafidon de roca. Una vez que se superan los 40 m de longitud (aprox.)
de esta estructura rocosa, la llanura vuelve incrementar de forma considerable (50 m de ancho) como
se observa en B), es en este sector donde todos los materiales laharicos que lleva el rio se depositan
en forma de terrazas, que en ocasiones obstruyen el camino que comunica a los poblados del estado
de Veracruz con los de Puebla.

Finalmente, como parte del andlisis dendrogeomorfologico se elaboré un mapa de
periodos de retorno para los lahares que se emplazan en el sector B. Este calculo
se obtiene a partir de la division de la edad del arbol y el nimero de impactos
registrados. El intervalo de recurrencia oscil6 entre los 7 y los 116 afios (promedio
de 37 afios y una desviacion estandar de 33 afios). La interpolacion de los periodos
de retorno cubre los afios de 1901 a 2017, periodo en el cual la mayoria de los

individuos colectados registran su anillo mas interno (Figura 4. 34).
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JAM-01 112 1 112 JAM-55 71 1 71 JAM-107 10 1 10
JAM-02 12 1 12 JAM-57 73 1 73 JAM-109 14 1 14
JAM-03 17 1 17 JAM-58 112 5 22 JAMR-03 2 1 22
JAM-05 116 1 116 JAM-59 57 2 28 JAMR-04 25 1 25
JAM-06 162 2 81 JAM-60 54 2 27 JAMR-05 17 1 17
JAM-07 100 2 50 JAM-61 58 4 14 JAMR-06 14 1 14
JAM-08 23 2 12 JAM-62 85 2 44 JAMR-07 25 3 8
JAM-09 22 2 11 JAM-63 100 1 100 JAMR-08 25 1 25
JAM-10 108 1 108 JAM-64 68 1 68 Promedio 37.40
JAM-11 80 1 80 JAM-65 79 1 79 Desv.est. 33.24
JAM-12 14 1 14 JAM-68 73 1 73

JAM-13 10 1 10 JAM-69 75 2 37

JAM-14 21 1 21 JAM-70 17 1 17

JAM-15 14 1 14 JAM-71 17 1 17

JAM-16 21 1 21 JAM-100 11 1 1

JAM-17 100 1 100 JAM-101 8 1 8

JAM-18 61 3 20 JAM-102 13 1 13

JAM-19 132 4 33 JAM-103 7 1 7

JAM-51 189 8 23 JAM-104 9 1 9

JAM-53 193 2 97 JAM-105 10 1 10

JAM-54 72 2 36 JAM-106 19 1 19

Figura 4.34. Registro de la edad, nimero de impactos y periodo de retorno de los arboles colectados
en el sector B.

En la figura 4.35 se muestra el esquema de los periodos de retorno del sector B de
la barranca Jamapa. Para el caso de las areas donde los lahares impactan con
frecuencia a los arboles, se pueden distinguir algunas asociaciones que expliquen
este comportamiento, por un lado, estd la posicion geomorfoldégica que ocupan
dentro la barranca, es decir, aquellos individuos que estan préximos al canal
principal y en las terrazas de reciente formacidbn son mas propensos a verse
afectados. Otro de los puntos de recurrencia es la superficie de sedimentacion de
materiales ubicada después del cafion de roca, donde todos los lahares que logren
a travesar esta area, sin lugar a duda impactaré a los individuos que ahi habitan
debido a la topografia que semeja a un abanico aluvial y la poca altura que

presentan las terrazas formadas recientemente.

La explicacién para aquellas superficies donde la frecuencia de impactos es baja
radica en el papel que juegan las terrazas estabilizadas, ya que se encuentran
topograficamente mas elevadas y los arboles que ahi se emplazan quedan menos
expuestos. De igual forma, los individuos que estan més alejados del canal principal

presentan una probabilidad menor a verse afectados.

Por ultimo, es importante sefialar que la edad del bosque no es homogénea y su

distribucion espacial tiene un vinculo con la dindmica geomorfologica que acontece.
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La mayoria de los arboles longevos se ubican sobre las superficies alejadas del
canal principal y en una posicion topografica mas elevada, por lo cual, a pesar de
ser individuos con muchos afios no presentan mas de dos evidencias de impactos
laharicos. Mientras que los pinos de mediana edad y los jovenes se encuentran en
terrazas recientes y en su mayoria cercanos al rio, con lo cual, a pesar de no tener

tantos afos de crecimiento si presentan un registro de dos o mas impactos.

Periodos de retorno (en anos)

|- -
7 60 116

Figura 4.35. Mapa de los periodos de retorno de lahares en el sector B de la barranca Jamapa,
elaborado a partir del método de interpolacion IDW.

4.2.2. Edades minimas del relieve

Como parte del andlisis dendrogeomorfoldgico se realizé la estimacion de edades
minimas para algunas de las principales estructuras que componen al sector B de
la barranca Jamapa. Para ello se elaboraron una serie de perfiles geomorfolégicos
gue cruzaran dichas formas de relieve y ademas se tuviera presencia de uno o mas

arboles para poder asignar la edad correspondiente.

El primer perfil (A-A’) se ubica en la parte superior del sector B (rio arriba) y fue
trazado en una de las superficies con mayor dinamica geomorfologica, que queda

evidenciada en la variedad de estructuras que fue posible identificar. Dicha
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heterogeneidad de formas esta asociada con el paso de los lahares, los cuales
comienzan a hacer sus primeras descargas de sedimentos en esta area (Figura
4.36).

Las estructuras que atraviesa el perfil corresponden a las laderas piroclasticas en
ambos lados de la barranca, los depdsitos laharicos recientes ubicados en el canal
secundario y el principal, asi como una secuencia de terrazas que corresponden
conlal, 4y5. El objetivo principal de este perfil, ademas de mostrar la configuraciéon
del valle en este punto, fue el de asignar las edades minimas para las terrazas antes
mencionadas a partir de los arboles JAM-16, JAM-06 y JAMR-05.

En la figura 4.36 se puede distinguir como los arboles JAM-16 y JAMR-05 se
encuentran dentro de la terraza 4, cada uno presenta una edad de 21 y 17 afios,
respectivamente. A partir de esto, se pudiera pensar que esta superficie tiene como
minimo 21 afios, no obstante, durante el trabajo de campo y el analisis
dendrogeomorfoldgico, se observé que los materiales de la terraza 4 sepultan a los
individuos, con lo cual la interpretacion cambia y se entiende que esta superficie es
mas joven de 17 afios. De forma precisa, esta superficie actualmente tiene una edad
de 7 afos, ya que se formo durante el paso del lahar ocurrido en 2012. A su vez 'y
siguiendo la misma logica en la interpretacion, se infiere que la terraza 5 es mas
joven al encontrarse topograficamente por debajo y con una nula presencia de
individuos impactados o sepultados. Para el caso de la terraza 1 se confirma su
estabilidad y antigiiedad con la presencia del arbol JAM-06 el cual tiene una edad
de 162 afos, por lo tanto, la edad minima de la terraza y de su estabilizacion es de

162 afios.
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Figura 4.36. Perfil geomorfolégico A-A’ y su representacion en planta dentro de la cartografia
elaborada para el sector B.

El perfil geomorfolégico B-B’ se ubica en la porcion media del sector B y el motivo
de su trazo recae, al igual que en el primer perfil, en mostrar las estructuras que
configuran el interior de la barranca, corroborar las edades para superficies ya
descritas e integrar al andlisis la edad de otras morfologias.

Las morfologias que se pueden observar en el perfil (Figura 4.37) son las laderas
piroclasticas y las superficies de deslizamiento a ambos lados de la barranca, los
depdsitos laharicos recientes en el canal secundario y el principal, y las terrazas 4,
1y 2. Sobre estas tres Ultimas estructuras mencionadas es donde se encuentran
los arboles JAM-11, JAM-53 y JAM-58.

Nuevamente, para la terraza 4 ocurre un fendmeno similar al observado en el perfil
A-A’ donde el arbol JAM-11 presenta una edad de 80 afios, no obstante, se
encuentra impactado y sepultado por los materiales del lahar ocurrido en 2012,
mismos que también cubren a la terraza 1 y sobre la cual se emplaza el individuo
JAM- 53 con 191 afios, lo que sugiere que la edad de esta superficie es todavia
mayor a lo observado en el perfil anterior. Por ultimo, en la terraza 2 se encuentra
el arbol JAM-58 con 112 afos, la estructura presenta una posicion topogréfica

inferior con individuos mas jovenes en comparacion con la 1.
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Figura 4.37. Perfil geomorfolégico B-B’ y su representacion en planta dentro de la cartografia
elaborada para el sector B.

Finalmente, el perfil C-C’ se localiza casi al final del sector B (rio abajo) y el trazo se
realizd sobre una secuencia de estructuras que asemejan un abanico aluvial; dicha
configuracion es respuesta de la dinamica lahérica, de un cambio morfolégico del
cauce, pasando de un sector muy estrecho a uno con gran amplitud en pocos
metros y de una reduccion significativa en la pendiente; provocando que los flujos

depositen gran parte de su carga sobre esta area.

Las formas de relieve que fue posible identificar en el perfil (Figura 4.38) fue la ladera
volcanica de los flujos andesiticos/daciticos de la secuencia Jamapa, los depdsitos
lah&ricos recientes en el canal principal y las terrazas 3, 4 y 6. Sobre estas Ultimas
superficies mencionadas es donde se emplazan los arboles JAM-107, JAM-109 y
JAM-106, los cuales fueron considerados para establecer la edad minima de estas

estructuras.

Como fue mencionado anteriormente, este sector de la barranca se caracteriza por
ser muy dindmico en cuanto a la creacidon de nuevas estructuras (terrazas), el
sepultamiento de otras y procesos erosivos importantes en las margenes del canal
principal; todo ello, asociado al paso de los lahares con una importante carga de
material, misma que depositan al existir cambios morfolégicos y topograficos dentro

de la barranca.

En este sentido, la estabilidad de las formas de relieve es poca y prueba de ello es

la edad del arbolado (~19 afios) que ha logrado desarrollarse sobre algunas
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estructuras que han quedado mas elevadas con respecto al canal, de ahi se explica
su emplazamiento y supervivencia ante eventos laharicos. No obstante, cuando
ocurren fendbmenos de gran magnitud se ven afectados, como es el caso de los
arboles JAM-107 y JAM-106, que se encuentran impactados y sepultados por los
lahares ocurridos en 2012 y 2014, respectivamente. Con lo cual la edad minima

para las terrazas 4y 6 es de 7 y 5 afios.

En lo que respecta a la terraza 3, se estimo6 una edad minima de 14 afios de acuerdo
con el fechado realizado para el arbol JAM-109. Este céalculo corresponde con la
posicion topogréafica que presenta la terraza, la cual se encuentra sepultada por
depdsitos laharicos mas jovenes (lahares 2012 y 2014) y, ademas, presenta una
superficie con mas estabilidad que pudo ser corroborada por la presencia de

pastizales.

683800
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Figura 4.38. Perfil geomorfolégico C-C’ y su representacién en planta dentro de la cartografia
elaborada para el sector B.

El establecer edades minimas para una superficie tan dinamica resulta en ocasiones
una labor complicada, no obstante, siguiendo una metodologia en donde se
consideren la cartografia geomorfologica, perfiles, trabajo de campo y arboles
colectados para dendrocronologia, es posible obtener un fechado 6ptimo y cercano
a la edad real. Ejemplo de ello son las edades minimas estimadas para la mayoria
de las terrazas, las cuales se expresan a continuacion: 1 - 191 afios, 2 - 112 afios,

3-14 afos, 4 - 7 afios y 6 - 5 afos.
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4.2.3. Magnitud de eventos: modelado de lahares con RAMMS y PSI

Como parte de los resultados de esta investigacion y con la finalidad de tener una
representacion mas cercana a la realidad sobre los lahares reconstruidos con
métodos dendrocronoldgicos, se realizé el modelado de los flujos que impactaron a
los arboles del sector B haciendo uso del software RAMMS (Rapid Mass Movement)
y calibrando los volimenes obtenidos con paleo-indicadores o PSI (altura de la

cicatriz de impacto).

Del total de individuos colectados para el analisis dendrogeomorfolégico, se usaron
49 como PSI, los cuales estaban distribuidos sobre diferentes superficies a lo largo
de la zona de estudio y en conjuntos diferentes. Los 8 eventos reconstruidos son
los ocurridos en 1931, 1960, 1968, 1975, 1999, 2012, 2014 y 2016.

De manera general, los arboles considerados para la calibracion de los 8 eventos
se encontraban cercanos al canal principal y sobre terrazas bajas, con cicatrices de
impacto que iban desde los 0.032 m hasta 1.35 m. Tomando en cuenta esta
informacion, se realizaron los respectivos modelos obteniendo desviaciones
méaximas de -0.69 y 1.99 m, con un promedio general de 0.004 m para todos los
eventos (Figura 4.39).

En ese sentido, es importante mencionar que, para algunos eventos, la calibracion
con PSI presentaba una desviacion menor en la mayoria de los arboles, es decir, el
volumen reconstruido se ajusta mas a la realidad (evento de 2012), mientras que en
otros el valor de desviacion es significativo dentro de la poblacion colectada (evento
de 1999).

Dicha diferencia en los resultados tiene su explicacion en aspectos como el nimero
de individuos tomados en cuenta para la calibracion, su distribucién a lo largo del
sector, la posicion geomorfoldgica en la que se encuentran y la dinamica del flujo.
En esta dltima consideracion, se plantean aspectos que versan sobre el tipo y la
cantidad de materiales que traia consigo el lahar, es decir, la presencia de grandes

bloques, troncos u otros materiales en suspension. De tal manera que las cicatrices
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generadas por estos elementos pudiesen estar algunos centimetros por encima de

la realidad del flujo y por ello la desviacion reportada es mayor.
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Figura 4.39. El esquema muestra los 8 eventos laharicos modelados junto con los arboles utilizados para su calibracién. En ese sentido, cada individuo fue representado
en funcién de la desviacion presentada al comparar la altura del descortezado y el valor de profundidad obtenido de la simulacion. A su vez, se puede observar que en
algunos afios los valores se ajustan mejor a la realidad, como es el caso de los eventos de 1968 y 2012, mientras que en otros hay mas incertidumbre (1999 y 1975),
debido a la posiciébn geomorfolégica en la que se encuentran los individuos.
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De igual forma, para aquellos arboles que se ubican en posiciones geomorfolégicas
estables y lejos del canal principal pero que presentaron impactos, se considera la
hipétesis de que probablemente los blogues se movieron mas alla del flujo principal
debido a la velocidad con la que se desplazaba el lahar, llegando hasta estos puntos
mas elevados topograficamente. Este hecho provocd que los modelos que se

ajustan mejor a estos PSI son aquellos que reportan volimenes muy elevados.

Para cada evento modelado fueron utilizados los mismos parametros de turbulencia
con los que RAMMS trabaja, una y de 0.15, una ¢ de 400 m/s? y una densidad de
1,400 kg/m3. El valor que se modificé para cada caso fue la descarga de entrada

del hidrograma, estos y otros resultados obtenidos se muestran a continuacion en

la figura 4.40.

1931 3 0.13--0.39 -0.03 198 8.54 12.45
1960 4 -0.01 -0.86 -0.01 176 8.03 18.26
1968 2 -0.03 -0.03 181 8.09 17.89
1975 13 -0.12-0.89 -0.04 160 7.51 18.37
1999 2 -0.38 -0.42 0.02 350 10.18 16.11
2012 19 -0.01-1.99 -0.01 91 6.2 19.12
2014 3 0.1--0.59 -0.02 80 5.92 18.5
2016 3 -0.16 - -0.64 0.03 160 7.51 18.37

Figura 4.40. Principales resultados obtenidos del modelado de los flujos con RAMMS y la calibracién
con los descortezados para los 8 eventos reconstruidos.

El evento que tuvo un mejor ajuste entre los descortezados y el modelo de RAMMS
fue el ocurrido en 2012 con una desviacion promedio de -0.01, obtenida a partir de
una descarga de entrada de 91 m3/s. Caso contrario ocurre con el flujo ocurrido en
1975 donde el valor de desviacion obtenido fue de -0.04, introduciendo una
descarga de 160 m3/s. De igual forma, es importante resaltar el evento de 1999 que,
si bien no presenta una desviacion significativa, la descarga de entrada que se tuvo
gue agregar en el hidrograma es muy elevado (350 m?/s); en ese sentido, si se
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toman en cuenta las caracteristicas morfoldégicas de la barranca y la reducida
cantidad de individuos impactados por un flujo de esa envergadura, resulta

complicado asumir que ese sea el valor real del lahar.

Tomando en cuenta el andlisis anterior, es probable que el nimero de arboles
considerados como PSI en la simulacidén no sean suficientes para algunos eventos,
no obstante, es un acercamiento a la descarga que pudo haber presentado el lahar
y sirve como marcador para discernir entre los individuos a considerar para la

calibracién, asi como el poder realizar una 6ptima interpretacion de los resultados.

De igual forma, es importante tener presente en el analisis del modelado, cada una
de las superficies geomorfolégicas sobre las que se encuentran los individuos, ya
gue estas van a condicionar en gran medida el calibrado y la explicaciéon del porque
existe una mayor o menor desviacién entre lo medido en campo y los resultados
obtenidos con RAMMS.

De tal manera que, a partir de los resultados de la modelacion de cada uno de los
eventos, se observd que aquellos arboles ubicados en zonas cercanas al canal
principal, al secundario y en terrazas bajas, funcionan como un mejor marcador para
la calibracién, mientras que, los individuos que se emplazan sobre superficies méas
elevadas (terrazas estables) o alejadas de los puntos por donde probablemente

atraviesa el flujo, presentan una mayor desviacion.

Por ultimo, también es importante considerar que la constituciéon de los lahares
puede variar en funcion de la carga de sedimentos y agua, es decir, algunos flujos
pueden ser mas fluidos (hiperconcentrados) y otros mas concentrados (flujos de
escombros), por lo cual su distribucion, volimenes, densidad y velocidad, pudieran

variar e impactar de diferente forma dentro de la zona de estudio.

151



Capitulo V. Discusioén
5.1. Andlisis dendrocronolégico de Pinus hartwegii

En esta investigacion se trabajaron dos sectores de la barranca Jamapa con la
finalidad de establecer la frecuencia y la distribucion con la que se emplazan los
lahares a partir de métodos dendrogeomorfolégicos. La primera de las zonas
(Sector A) se ubica entre los 3895 y los 3802 msnm, mientras que la segunda
(Sector B) se dispone de los 3630 a los 3530 msnm. Se colectaron un total de 83
arboles de la especie Pinus hartwegii, la edad promedio del arbolado es de 74 afios,
sin embargo, es importante mencionar que la edad del bosque es heterogénea, el
individuo més longevo presenta 310 afios, se ubica en la ladera oeste de la
barranca, sobre una superficie estable y no presentaba ningun disturbio
geomorfolégico, por lo cual fue utilizado en la cronologia de referencia. El individuo
mas joven tiene 7 afios y se localiza en el borde de una de las terrazas laharicas
con mayor dinAmica geomorfolégica del sector B. Esta diferencia marcada en las
edades de los individuos puede ser explicada a partir de aspectos como la
destruccién del bosque debido a actividades antropicas (forestales y/o construccion
de infraestructura), la generacion de incendios y los fendmenos geomorfologicos

como los lahares.

Es importante considerar que la especie Pinus hartwegii ya habia sido utilizada para
estudiar fenémenos geomorfolégicos en otros volcanes del centro de México
(Bollschweiler et al., 2010; Franco-Ramos et al., 2017b; Prado-Lallande, 2017)
obteniendo buenos resultados en su analisis. De igual forma, es una de las especies
mas longevas en México (mas de 600 afios) (Villanueva et al., 2010), lo cual la
posiciona como un archivo ecologico y geomorfologico de gran valor. Sin embargo,
es necesario tener en cuenta que debido a las condiciones extremas en las que
crece y su longevidad, el menor disturbio provoca cambios en el crecimiento del
individuo como es la formacién de anillos falsos, anillos perdidos o microanillos. Este

hecho dificulta en ocasiones su fechamiento.
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5.2. Reconstruccion de lahares y fendmenos hidrometeorolégicos

Se analizaron 168 disturbios en las muestras colectadas para ambos sectores de la
barranca Jamapa, el 51% corresponde a cicatrices de impacto, el 35% a realces en
el crecimiento, 32% a madera de compresion, 18% a supresién y menos del 1% a
crecimiento excéntrico. Esta informacion correlacionada con los datos de
precipitacion de las estaciones Coscomatepec (30032); Ixhuatlan (30072) y
Huatusco (30342) (SMN, 2016; 2012 y 2018), el registro de huracanes que
proporciona la NOAA (2019), los incendios reportados por Yocom y Fulé (2012) y el
andlisis del retroceso glaciar (Cortés-Ramos, 2016), permitié reconstruir un total de

9 lahares, de los cuales 8 fueron reconocidos en el sector B y solo 1 en el sector A.

Esta diferencia en cuanto al niumero de eventos identificados en los sectores radica
en dos aspectos, el primero de ellos tiene que ver con la configuracion
geomorfoldgica de la barranca, el sector A corresponde a una porcion donde hay
una mayor inclinacion y por ende, la erosion prevalece sobre la sedimentacién de
materiales, con lo cual el valle es mas profundo (+/- 20 m de desnivel) y el bosque
comienza a desarrollarse sobre esta superficie que queda alejada del canal principal
(Figura 4.31). No obstante, existen cauces adyacentes que alimentan al rio Jamapa
y sobre los cuales también se desarrollan lahares, estos son de menor tamafio en
cuanto a volumen y distribucién, debido a las caracteristicas propias del cauce que

en su recorrido logran impactar a los arboles que ahi crecen.

En lo que respecta al segundo factor a considerar, este tiene relacion con el
muestreo dendrogeomorfologico realizado en el sector A, es decir, es necesario
incrementar el nimero de arboles muestreados para poder identificar mas eventos,

pero en muchas ocasiones acceder hasta el sitio es complicado.

Los eventos laharicos reconstruidos corresponden a los afios de 1931, 1960, 1968,
1975, 1999, 2012, 2014, 2016 y 2017. De los 9 lahares identificados, seis de ellos
(1931, 1960, 1975, 2012, 2016 y 2017) tuvieron un origen asociado con el paso de
un huracan o tormenta tropical y los otros tres (1968, 1999 y 2014) a la conjuncion
de factores como incendios en los afios previos al fendmeno y lluvias torrenciales.

En ese sentido, también es importante sefialar que los nueve eventos ocurrieron
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entre los meses de julio a octubre (temporada de lluvia para el centro de México),
este hecho quedo corroborado en los disturbios identificados en las muestras, los
cuales coincidian con la madera tardia, misma que tiene su periodo de formacion

en esa temporada del afo.

La formacion de lahares asociada a fenébmenos hidrometeorolégicos extraordinarios
ya ha sido reportada con anterioridad en volcanes como el Popocatépetl
(Bollschweiler et al, 2010; Franco-Ramos et al., 2016a), La Malinche (Franco-
Ramos et al., 2016b; Franco-Ramos et al., 2019b) y Colima (Capra et al., 2010;
Franco-Ramos et al. 2013), donde el principal detonante es el aumento de la
precipitacion (20 — 95 mm h'1) y su acumulado en un lapso no mayor a 5 dias (200
— 400 mm), que es generado por el paso de un huracan o tormenta tropical. Para el
caso de la barranca Jamapa, los flujos laharicos se emplazaron una vez que la lluvia
superaba los 100 mm en un acumulado de 3 a 5 dias, en algunos casos la
precipitacién extraordinaria ocurria en un solo dia, como la acontecida el 5 de agosto

de 2016 con 141 mm reportados.

De los 9 lahares reportados, los ocurridos en 1975 y 2012 fueron los que
presentaron un mayor numero de individuos con disturbio (cicatrices de impacto,
realce en el crecimiento y madera de compresion), todos ellos estan ubicados en el
sector B. El primero de los eventos mencionados (1975), presenté 16 arboles
afectados, su distribucion estd concentrada en una superficie que se caracteriza por
su estabilidad geomorfoldgica, se trata de una antigua terraza laharica que ha
guedado en una posicion altitudinal mas elevada y debido a esto los arboles mas
longevos que ahi se desarrollan no presentan disturbios, mas que el ocurrido en
1975 (Figura 4.20). A partir de las observaciones en campo y del analisis
dendrogeomorfolégico realizado es posible discernir que el flujo llevaba una carga
de blogues de gran tamarfio, mismos que al llegar a esta zona fueron depositados

casi en su totalidad, por lo cual, no hay mas individuos afectados rio abajo.

La formacion del lahar de 1975 se vinculé a dos posibles aspectos, a los periodos
de incendios registrados en los meses previos y en el afio anterior (Yocom y Fulé,

2012) y a la ocurrencia de lluvias extraordinarias (127 mm en 5 dias) asociadas al
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paso del huracan “Caroline”. En ese sentido, hubo registro de otros fendmenos
geomorfoldgicos que se desarrollaron durante ese mismo periodo en otros volcanes
cercanos a la costa del Atlantico, como es el caso del Cofre de Perote donde se
reportaron caidas de roca (Franco-Ramos et al., 2017b) y en La Malinche con la

formacion de un lahar en la barranca Axal (Franco-Ramos et al., 2019b).

En lo que respecta al evento identificado en 2012, este fue de mayores dimensiones
en cuanto a distribucion y el nimero de arboles que presentaron algun disturbio
(n=26). Cada uno de los individuos afectados se desarrolla en diferentes superficies
geomorfolégicas del sector B, como son terrazas laharicas dinamicas, terrazas
estabilizadas o sobre depdsitos recientes cercanos al canal principal (Ver mapa
geomorfolégico del sector B, documento anexo). Su formacion se asocia
principalmente al impacto del huracan “Ernesto” en el mes de agosto, el cual
provoco lluvias intensas en la zona, alcanzando hasta 231 mm en 3 dias. Es
importante mencionar que este fendmeno tuvo un impacto regional, ya que en el
volcan lztaccihuatl (Prado-Lallande, 2017), Popocatépetl (Franco-Ramos et al.,
2016a) y La Malinche (Franco-Ramos et al., 2019b) también fueron reportados

lahares en los valles de Alcalican, Nexpayantla y Axal, respectivamente.

Es importante tener en cuenta que la intensidad de este evento no se debe
solamente a la precipitacion extraordinaria sino a la conjuncion de otros factores
como el retroceso glaciar que comienza a ser mas acelerado a partir del afio 2009
(Cortes-Ramos, 2016). Este hecho significa un mayor aporte de material detritico
en las laderas de la barranca Jamapa, el cual es incorporado al momento de la
formacion del flujo, incrementando sustancialmente su volumen. Otro de los
componentes que han sido considerados en la explicacion de este evento son los
planteados por Morales-Martinez et al. (2016) quienes proponen la ocurrencia de
deslizamientos de tierra en las porciones mas altas del valle, que fueron originados
por las lluvias extraordinarias y por la ruptura de sistemas subglaciales que
aportaron aun mas agua al flujo. Para este evento hubo un incremento mucho mayor
al habitual de rocas, sedimento y agua, por ello su amplia distribucion, intensidad y

capacidad de transformacion geomorfolégica de la barranca.
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Para el caso de los eventos ocurridos en 1931, 1960, 1968, 1999, 2014 y 2016 el
namero de arboles afectados fue menor, con un maximo de 4 individuos impactados
y un minimo de dos. Cada uno de estos lahares presenta una distribucion espacial
diferente, sin embargo, fue posible observar que los eventos ocurridos en 1931,
1960, 1968 y 1999 no se emplazaron a lo largo de todo el sector B como ocurre con
los eventos de 2014 y 2016. Esta dinamica puede ser explicada de dos formas, una
de ellas tiene que ver con el volumen que presentaban los flujos, es decir, los
fendmenos ocurridos en afios recientes son de mayor magnitud y pueden recorrer
muchos mas metros, mientras que los otros depositaron gran parte de su carga en
las primeras superficies del sector B. La otra razon de esta distribucion tiene que
ver con la edad de los arboles, los individuos mas longevos se localizan sobre las
superficies estabilizadas que estén al inicio del area de estudio (rio arriba) y por ello
fue posible encontrar eventos mas antiguos, mientras que, en las formas de relieve

con mayor dinamica geomorfoldgica, los arboles no superan los 25 afios.

De igual forma, es importante discutir un aspecto asociado a la lluvia registrada en
los afios que fueron identificados los lahares, de manera particular se hizo la
comparacion entre los flujos generados en 1975, 1999 y 2012, donde el ocurrido en
1999 se asocido a un periodo de 5 dias de lluvia que alcanzé los 238 mm
acumulados, es decir, precipitd mas que en los eventos que presentaron mayor
distribucion y numero de arboles impactados (1975: 127 mm en 5 dias y 2012: 231

mm en 3 dias), no obstante, los individuos reportados con afectaciones es menor
(4).

Este resultado se puede explicar a partir de las estaciones consideradas en este
estudio, las cuales se encuentran muy alejadas de los sectores de trabajo, por tanto,
es probable que existan diferencias entre los valores de lluvia reportados en esos
periodos y los que realmente precipitaron en la barranca. Otro factor que explica
esta dinamica se asocia con la posicion geomorfolégica y disponibilidad de los
arboles, aquellos que crecen sobre estructuras mas dindmicas son mas propensos
a presentar alteraciones, tal como ocurre en los eventos de 1975 y 2012, donde la

mayoria de los individuos crece sobre estas superficies.
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A su vez, otra de las razones que se debe contemplar para entender dicha diferencia
esta asociada con la naturaleza de los flujos, algunos pueden ser de caracter mas
erosivo y otros con una capacidad de sedimentacion mayor, también la carga puede
variar, algunos suelen acarrear bloques de mayores dimensiones y otros estar
constituidos por materiales mas finos. Asimismo, se debe considerar que este
registro se hace Unicamente en un sector de la barranca, es probable que los
depdsitos de 1999 o de otros eventos, se distribuyeron rio arriba y al llegar al area

B su carga se redujo considerablemente y por tanto su distribucion fue menor.

De manera particular, el evento registrado en 2017 en el sector A pareciera que tuvo
un impacto menor en la zona, al solo haber sido identificado en este afluente del rio
Jamapa, sin embargo, este hecho no significa que el lahar no haya avanzado mas
metros, simplemente no hay evidencia dendrogeomorfolégica en el sector B que

constate su emplazamiento.

Los métodos dendrogeomorfoldgicos utilizados en esta investigacion ya se han
aplicado en otras montafias de México (Bollschweiler et al. 2010; Stoffel et al. 2011;
Franco-Ramos et al. 2013; Franco-Ramos, 2016 ay b; Franco-Ramos et al., 2017b;
Franco-Ramos et al. 2019 a) y en sistemas montafiosos europeos (Stoffel y Perret,
2006; Bollschweiler et al., 2007; Stoffel y Bollschweiler, 2009; Clague, 2010;
Ballesteros et al., 2017). Sin embargo, para el sustento, corroboracién y obtencion
de datos también fueron aplicados otra serie de métodos como es la cartografia
geomorfolégica, el uso de UAV’s y el modelado numérico en 2D de los flujos que

fueron calibrados a partir de paleo-indicadores dendrogeomorfologicos.

En ese sentido, la cartografia geomorfolégica elaborada para ambos sectores
representa una pieza fundamental en la reconstruccion de los eventos, ya que una
vez que fueron identificadas las formas de relieve asociadas a lahares (terrazas,
leveés, |6bulos) fue posible delimitar las zonas de estudio y planear de manera
optima el muestreo dendrogeomorfolégico. Al realizar un correcto mapeo
geomorfoldgico permite tener certeza de las dinamicas, arreglo y distribucion de las
formas de relieve asociadas a los fendmenos de estudio, tal y como ha sido

constatado en los trabajos llevados a cabo en los Alpes suizos por Bollschweiler et
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al. (2007), en el volcan de Colima (Franco-Ramos et al., 2013) y en el volcan la

Malinche (Franco-Ramos et al., 2016 b), por mencionar algunos.

El uso de drones para la obtencion de informacién de la superficie terrestre a escala
detallada y con procesos dinamicos es una técnica reciente, este hecho queda
constatado en los pocos trabajos de corte geomorfolégico que la han empleado
(Walter et al., 2018; Fernandez de Castro-Martinez et al., 2018; Lopez-Jiménez, et
al. 2019; Gonzalez et al., 2019), de tal manera que esta investigacion se suma como
una evidencia mas de los resultados 6ptimos que se pueden alcanzar, ademas de
gue es una opcion mas viable y econémica que otros métodos de levantamiento

topografico.
5.3. Modelacién de lahares 2D y evidencias dendrogeomorfolgicas

De igual forma y como parte de los resultados de esta investigacion se modelaron
numéricamente en 2D los lahares identificados en el sector B haciendo uso del
software RAMMS y cada uno de los modelos obtenidos fue calibrado con paleo-
indicadores dendrogeomorfoldgicos (Baker et al., 2002; Benito y Thorndycraft, 2005;
Ballesteros et al., 2011a y b; Diez-Herrero et al., 2013a y b). De tal manera que,
para cada evento se obtuvo un mapa en el cual se representé su distribucion
espacial, el calado maximo del flujo y la posicién de cada arbol colectado, asi como
su desviacion estandar que hay entre la altura del descortezado y el valor de caudal

recreado.

Las profundidades maximas recreadas a partir de esta metodologia oscilan entre
los 5y 11 m, sin embargo, es necesario tener cuidado en la interpretacion de estos
resultados, ya que observando los valores de calibracién de los PSI hay eventos en
los que los arboles presentan una amplia desviacion estandar entre el descortezado
y la profundidad del flujo, como es el caso del lahar de 1999 (DESVEST: 0.371 —
1.99) y el de 2014 (DESVEST: -0.69 - -0.37). Caso contrario ocurre con los
fendbmenos que se presentaron en 1968 y 2012, donde el calado modelado se ajusta
con mayor precision a la mayoria de las cicatrices de impacto (DESVEST: -0.249 —
0.25).
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Estas variaciones en la desviacién estandar pueden ser explicadas a partir de la
posicion geomorfoldgica que presenta el arbol colectado, es decir, se observo que
aguellos individuos ubicados en zonas cercanas al canal principal, al secundario y
en terrazas bajas, funcionan como un mejor marcador para la calibracién, mientras
gue, los individuos que se emplazan sobre superficies mas elevadas (terrazas
estables) o alejadas de los puntos por donde probablemente atraviesa el flujo,
presentan una mayor desviacion. De igual forma, otro factor que puede influir en la
calibracion es el numero de arboles empleados, no obstante, no se consideré este

hecho como un factor determinante para la interpretacién de los resultados.

Por otro lado, el software RAMMS requiere de una serie de insumos para poder
realizar la modelacién como son los valores de turbulencia (u= 0.15 y &= 400 m/s?)
y la densidad del flujo (1400 kg/m?), mismos se obtuvieron de las observaciones en
campo y en la literatura que versa sobre el comportamiento de los lahares (Manville
et al., 2009; Vallance, 2015; Capra et al., 2002). Sin embargo, existe un tercer valor
gue es necesario en el modelado y se trata de la descarga de entrada (m?3/s), misma
gue no fue posible obtener al no haber presencia de estaciones hidrograficas en la
zona, por lo tanto, se realiz6 una revision bibliografica de la formacion de lahares en
volcanes del mundo (Lavigne y Suwa, 2004; Worni et al., 2012; Charbonier et al.,
2018) y de México (Caballero y Capra, 2014; Capra et al., 2018; Mufioz-Salinas et
al., 2009) con barrancas similares a Jamapa y poder establecer un minimo y un
maximo de los posibles volumenes que habia que introducir en el programa, asi

como el tiempo en el que se debia colocar el pico de la descarga.

En ese sentido, el promedio de las descargas de entrada fue de 174.5 m?/s, con un
minimo de 80 m%/s y un maximo de 350 m?/s, el pico de la descarga se coloc6 a los
60 segundos y el software modelé 2000 segundos. Los resultados obtenidos en
cuanto a velocidad, volumen vy distribucién coinciden en gran medida con lo
reportado en las barrancas del Popocatépetl (Caballero y Capra, 2014; Muioz-
Salinas et al., 2009; Haddad et al., 2016) y del volcan de Colima (Capra et al., 2018;
Caballero et al., 2017).
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En este caso emplear RAMMS y PSI para la reconstruccion de los lahares en la
barranca Jamapa resultd una buena opcion debido al tipo de ecuaciones que
incorpora en el analisis (ley de Voellmy), ademéas de que cada resultado que se
obtiene es de valores maximos y no de promedios. En ese sentido, el calibrado con
paleo-indicadores dendrogeomorfolégicos resulta O6ptimo porque en cada
descortezado medido se presume que esa fue la altura maxima del flujo, por lo tanto,
el ajuste entre ambos permite tener datos y reconstrucciones mas cercanas a la
realidad. Por esta razén, es importante tener en cuenta que son pocos los trabajos
realizados bajo este enfoque en Ameérica Latina (Franco-Ramos et al., 2020;
Quesada-Roman et al., 2020), es por ello que su aplicacion resulta una contribucion
importante en la modelacion numérica de lahares, aportando y/o reforzando los
conocimientos acerca de los volimenes y velocidades que pueden llegar a
presentar los fendmenos de este tipo en los volcanes con caracteristicas similares

a las que presenta el Pico de Orizaba.
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Conclusiones

Los mapas geomorfoldgicos elaborados para los sectores A y B de la barranca
Jamapa son resultado de la integracion de informacion geoldgica, geomorfologica,
topogréafica, trabajo de campo y el uso de nuevas tecnologias como son los drones.
Dicha conjuncién tuvo como principal objetivo el mostrar de forma coherente y con
limites precisos cada una de las estructuras identificadas; por lo tanto, se hace
evidente la configuracion espacial del relieve y la dinamica que prevalece en la zona:

la exdgena (formacion de lahares).

El uso de nuevas tecnologias como los vuelos programados con dron para el
levantamiento fotogramétrico a detalle de superficies, permiti6 obtener
ortomosaicos y modelos digitales de elevacion con excelente calidad, de esta
manera fue posible tener una base topografica para la elaboracion de la cartografia
geomorfoldgica, la correcta localizacion de los arboles muestreados y ser el insumo

necesario para la modelacién numérica.

En lo que respecta a los resultados dendrogeomorfolégicos, se corrobord el
potencial de la especie Pinus hartwegii en el reconocimiento de disturbios asociados
a procesos geomorfologicos, no obstante, es importante mencionar que al ser
individuos que viven bajo estrés debido a la altura en la que se desarrollan, suelen
presentar anillos falsos o perdidos, este hecho se debe considerar para un correcto

fechamiento.

En ese sentido, se demostro que la dendrogeomorfologia es un método Util y exacto
para fechar procesos geomorfolégicos como son los lahares, para los cuales en la
mayoria de los casos resulta dificil el registro de su frecuencia y distribucion.
Ademds, gracias a la precision estacional con la que se trabaja en
dendrogeomorfologia, la correlacion de los resultados con datos de lluvia,
huracanes, sismos, incendios, erupciones volcanicas o pérdida de masa glaciar se

infiere de forma mas facil y permite identificar la causa y efecto del proceso.

La formacion de lahares en la barranca Jamapa se asocié principalmente a lluvias

torrenciales producto del paso de huracanes y tormentas tropicales, no obstante, la
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ocurrencia de incendios en la zona y la pérdida de masa glaciar juegan un papel
determinante en la intensidad y tamafio con la que se desarrollan los flujos laharicos.
Los eventos identificados en ambos sectores ocurrieron en los afios de 1931, 1960,
1968, 1975, 1999, 2012, 2014, 2016 y 2017. Siendo los lahares de 1975y 2012 los

gue tuvieron mayor distribucion dentro del sector B y con mas arboles impactados.

La modelacion numérica en 2D de los lahares a partir del programa RAMMS vy su
respectiva calibracion haciendo uso de paleo-indicadores dendrogeomorfoldgicos,
resulté ser una metodologia viable y con buenos resultados en la reconstruccion de
las descargas, las alturas y las velocidades méximas de los flujos identificados en

el sector B.

En esta investigacion dendrogeomorfolégica se presentd una serie de metodologias
precisas, Utiles, novedosas y relativamente econdmicas, que en su conjunto
permitieron el fechamiento y la reconstruccion espacio-temporal de los lahares que
se desarrollan en la barranca Jamapa. Cada uno de los resultados presentados
puede ser considerado para los planes de manejo del Parque Nacional Volcan Pico
de Orizaba, o bien, para que los pasos llevados a cabo en este trabajo puedan ser

replicados en otras barrancas de los volcanes de México.
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ANEXO 1. Cartografia geomorfologica



2109200

2109000

2108800

683000

683200

T
683000

683400

T
2109200

T
2109000

T
2108800

1
683200

T
683400

Mapa geomorfolégico de la barranca Jamapa, Pico de Orizaba

Sector A

Leyenda
l. Endégeno

1. Volcanico acumulativo

- 1.2 Rampa pirocclastica
E 1.3 Lébulos piroclasticos

Il. Exégeno
2. Hidrovolcanico
2.1 Terrazas laharicas

Depdsitos laharicos recientes

3. Erosivo fluvial

—< | 3.1 Cauce activo

- —=—| 3.2 Cauce intermitente

Simbolos complementarios

| Escarpes

$ Arboles muestreados

- 1.1 Ladera volcanica Dacita Espoldon de Oro

Localizacion

97°16'0"W

Universidad Nacional Autonoma de México
Posgrado de Geografia
Facultad de Filosofia y Letras

UN/M:iis
POSG Rﬁuo LA

Alumno: Figueroa Garcia José Ernesto
Asesor: Dr. Osvaldo Franco Ramos

0 25 50 100 m
N
Esc.1:2, 500




683600 683700 683800

Mapa geomorfologico de la barranca Jamapa, Pico de Orizaba
Sector B

Leyenda

l. Endégeno

1. Volcanico acumulativo

- 1.1Ladera volcanica Andesita/Dacita Jamapa

Localizaciéon

97°17'0"W 97°16'0"W 97°15'0"W

- 1.2 Ladera piroclastica

ll. Exégeno

2. Hidrovolcanico
2.1 Terrazas laharicas

19°5'0"N

Sector B

Terraza 1

19°4'0"N

>
&
§
R
&
&
>
Q

19°3'0"N

Depdsitos laharicos recientes

3. Erosivo fluvial

19°2'0"N

~<~<—| 3.1 Cauce activo

——=—"" 3.2 Cauce intermitente

4. Erosivo gravitacional

Universidad Nacional Auténoma de México
Posgrado de Geografia

- 4.2 Superficie de deslizamiento Facultad de Filosofia y Letras

4 Y™ 4.1 Corona de desprendimiento

Simbolos complementarios PO SIéN

- == Camino de terraceria

Alumno: Figueroa Garcia José Ernesto
rrrmr| Escarpes Asesor: Dr. Osvaldo Franco Ramos

% | Arboles muestreados

0 25 50 100 m
B TN

Esc. 1:1,570

683600 683700 683800




Anexo 2.

Tabla de disturbios geomorfologicos



Tipos de disturbios Intensidad de disturbios

I - Impacto 1 Débil TRD; Moderado RC
CEx - Crecimiento excéntrico 2 Fuerte RC; Débil MCy CS
TRD - Filas tangenciales de ductos de 3 Moderado MC y CS
resina traumaticos a4

MC - Madera de compresion 5

CS - Crecimiento suprimido
RC - Realce en crecimiento

JAM-OL | oar908 | 2108783 | C. D 1905 2017 112 5 EL 2012 2012
JAM-01 4 2013 2012
IAM-02 | 63578 | 2110493 | D 2005 2017 12 4 2013 2012
JAM-02 5 EL 2012 2012
JAM-03 | ¢a3579 | 2110494 | D 2000 2017 17 4 2013 2012
JAM-03 5 EL 2012 2012
IAM-05 | oooce | 2110807 | C 1902 2017 115 4 1961 1960
JAM-05 B 1901 2017 116 5 LE 1960 1960
IAM-06 | (oocer | 2110814 | DA 1855 2017 162 3 1933 1932
JAM-06 C 1875 2017 142 5 LE 1960 1960
JAM-07 5 B L0a7 2017 a0 4 1976 1975
IAM-07 | once | 2110800 5 LE 1975 1975
JAM-07 c 1017 2017 100 4 1932 1932
JAM-07 D 1017 2017 100 4 1933 1932
JAM-08 | 683603 | 2110560 | Rodaja 1989 2012 23 3 2000 1999




JAM-08

JAM-09

JAM-09

JAM-09

683601

2110567

1995

2017

22

JAM-10

JAM-10

683628

2110610

1909

2017

108

JAM-11

JAM-11

683639

2110629

1937

2017

80

JAM-12

JAM-12

683735

2110835

2003

2017

14

JAM-13

JAM-13

683574

2110456

2007

2017

10

JAM-14

JAM-14

JAM-14

683572

2110460

1998

2017

21

JAM-15

JAM-15

683577

2110492

2003

2017

14

JAM-16

JAM-16

683575

2110497

Rodaja

1996

2017

21

JAM-17

JAM-17

683587

2110529

1917

2017

100

JAM-18

JAM-18

JAM-18

JAM-18

683601

2110546

1956

2017

61

JAM-19

JAM-19

683606

2110536

1885

2017

132

4 2012 2012
5 EL 2012 2012
2 2013 2012
5 EL 2016 2016
4 1976 1975
5 LE 1975 1975
4 1976 1975
5 LE 1975 1975
4 2013 2012
5 EL 2012 2012
5 EL 2012 2012
3 2014 2012
3 2013 2012
3 2015 2012
5 EL 2012 2012
4 2013 2012
5 EL 2012 2012
4 2013 2012
5 EL 2012 2012
4 1932 1931
5 EL 1931 1931
3 1983 1982
3 1977 1975
3 1969 1968
5 LE 1968 1968
3 1993 1992
2 1983 1982




JAM-19 3 1953 1952
JAM-19 2 1934 1933
JAM-51 3 1993 1992
JAM-51 c 1858 2017 159 3 1983 1982
JAM-51 3 1976 1975
JAM-51 683612 | 2110513 1 1953 1952
JAM-51 A 1828 2017 4 1928 1927
JAM-51 189 3 1889 1888
JAM-51 C 1858 2017 159 3 1864 1863
JAM-51 A 1828 2017 189 3 1842 1841
JAM-53 683622 | 2110546 B 1856 2017 161 1 2013 2012
JAM-53 C 1824 2017 193 1 1934 1933
JAM-54 3 2000 1999
JAM-54 683625 | 2110558 C 1945 2017 72 5 LE 1999 1999
JAM-54 4 1948 1947
JAMSS | 683641 | 2110546 | B 1946 2017 71 3 1976 1975
JAM-55 5 LE 1975 1975
JAM-57 683649 | 2110549 A 1944 2017 73 3 1976 1975
JAM-57 5 LE 1975 1975
JAM-58 5 EL 2014 2014
JAM-58 4 2015 2014
JAM-58 5 EL 2012 2012
JAM-58 | 683655 | 2110570 C 1905 2017 112 5 LE 1975 1975
JAM-58 4 1976 1975
JAM-58 5 LE 1960 1960
JAM-58 3 1963 1962
JAM-59 683659 | 2110615 B 1960 2017 57 4 1976 1975
JAM-59 5 LE 1975 1975




JAM-59

JAM-60

JAM-60

JAM-60

683662

2110633

1963

2017

54

JAM-61

JAM-61

JAM-61

JAM-61

JAM-61

683649

2110646

1959

2017

58

JAM-62

JAM-62

JAM-62

683641

683641

1932

2017

85

JAM-63

JAM-63

683641

2110635

1917

2017

100

JAM-64

JAM-64

683640

2110633

CB, A

1949

2017

68

JAM-65

JAM-65

683653

2110647

1938

2017

79

JAM-68

JAM-68

683659

2110640

B, B'

1944

2017

73

JAM-69

JAM-69

JAM-69

683735

2110830

1942

2017

75

JAM-70

JAM-70

683736

2110832

2000

2017

17

JAM-71

683736

2110833

2000

2017

17

JAM-100

JAM-100

683797

2110982

2006

2017

11

4 2001 1999
4 1977 1975
5 LE 1975 1975
3 2014 2012
4 1969 1968
5 LE 1968 1968
5 LE 1975 1975
3 1993 1992
3 2014 2012
5 LE 1975 1975
1 1978 1975
4 1956 1955
4 1976 1975
5 LE 1975 1975
4 1976 1975
5 LE 1975 1975
3 2000 1999
5 LE 1999 1999
4 1976 1975
5 LE 1975 1975
5 EL 2016 2016
4 1961 1960
5 LE 1960 1960
3 2013 2012
5 EL 2012 2012
5 EL 2016 2016
4 2013 2012
5 EL 2012 2012




JAM-101 | pasa03 | 2110086 | B 2009 2017 8 4 2013 2012
JAM-101 5 EL 2012 2012
IAM-102 | pasg08 | 2110000 | B 2004 2017 13 4 2013 2012
JAM-102 5 EL 2012 2012
JAM-103 | pas706 | 2110020 | B 2010 2017 7 4 2013 2012
JAM-103 5 EL 2012 2012
JAM-104 | pa3801 | 2110028 | D 2008 2017 9 4 2013 2012
JAM-104 5 EL 2012 2012
JAM-105 | pos798 | 2110031 | A 2007 2017 10 3 2013 2012
JAM-105 5 EL 2012 2012
JAM-106 | 683804 | 2110933 | C 1998 2017 19 2 2015 2014
JAM-107 | ee3784 | 2110030 | A 2007 2017 10 4 2013 2012
JAM-107 5 EL 2012 2012
JAM-108 | posg06 | 2110043 | B 2007 2017 10 4 2013 2012
JAM-108 5 EL 2012 2012
JAM-109 | pas857 | 2110051 | A, B 2003 2017 14 4 2013 2012
JAM-109 5 EL 2012 2012
BRJAM-01 | 683398 | 2100007 | D, D 1046 2016 70 5 EL 2017 2017
BRJAM-03 | 683397 | 2109023 | A, C 1931 2017 86 5 EL 2017 2017
BRJAM-05 5 EL 2017 2017
BRIAM-05 | 683367 | 2109074 | A, A 1904 2016 112 5 LE 1975 1975
BRJAM-05 4 1976 1975
BRJAM-06 3 1995 1994
BRJAM-06 | 683364 | 2109093 A C 1907 2017 110 3 1995 1994
BRJIAM-06 3 2013 2012
BRJIAM-09 4 EL 2012 2012
BRJAM-09 | 683370 | 2109104 | RODAJA 1904 2012 108 2 1972 1971
BRJAM-09 1 1989 1088




JAMR-03 | 683574 | 2110486 | A, B 1995 2017 22 MC 2 1996 1996
JAMR-04 | 683580 | 2110483 | A, B 1992 2017 25 GR 1 2000 1999
JAMR-05 | 683577 | 2110483 | A, B 2000 2017 17 MC 2 2001 1999
JAMR-06 | 683590 | 2110490 | A, B 2003 2017 14 MC 2 2006 2005
JAMR-07 A, B 1992 2017 25 MC 2 1993 1992
JAMR-07 | 683582 | 2110481 B 1992 2017 25 MC 2 2008 2007
JAMR-07 A, B 1992 2017 25 CS 3 2013 2012
JAMR-08 | ponc—c | 5110482 | A B 1992 2017 25 MC 2 1993 1992
JAMR-08 A 1992 2017 25 RC 1 2013 2012
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