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RESUMEN 

 

El Pico de Orizaba o volcán Citlaltépetl (5675 msnm), es el volcán activo más alto de México, 
actualmente se encuentra en un periodo de quietud, forma parte de la cordillera volcánica 
Cofre de Perote-Pico de Orizaba y se localiza al NE de la Faja Volcánica Transmexicana. El 
volcán se sitúa a unos 26 km de Orizaba y a 66 km al SE de Xalapa. Se estima que en un 
radio de 40 km habitan 1,215,844 personas (INEGI,2014). 

Los flujos de agua y sedimentos volcánicos, comúnmente conocidos como lahares, a menudo 
pueden suponer una mayor amenaza para la población y la infraestructura que los fenómenos 
volcánicos primarios. Estos procesos pueden causar grandes daños por impacto e 
inundaciones varios kilómetros desde su fuente. 

En el año 2003 se presentaron flujos de baja concentración al Sur del volcán mismos que 
causaron grandes daños en las comunidades de Ciudad Mendoza y Nogales. En el año 2012 
se presentaron daños por inundaciones debido al desbordamiento del río Orizaba y se generó 
un flujo de escombros en la parte alta de la barranca de Jamapa al NE del volcán que tuvo un 
alcance de ~30 km. En el 2017 nuevamente se registraron afectaciones por el desbordamiento 
del río Orizaba. 

Con el objetivo de mitigar el peligro por lahares en el volcán Pico de Orizaba, en esta 
investigación se estudiaron los factores que condicionan la generación de lahares tanto 
primarios como secundarios, así como por inundaciones en 11 microcuencas y 1 subcuenca 
del volcán. Entre los factores estudiados están la caracterización morfométrica (análisis 
hidrológico de las cuencas), tipos de sedimentación, mecanismos disparadores y escenarios 
de peligro. Al final se integraron estos parámetros para obtener un índice de susceptibilidad 
a la generación de lahares primarios y un índice de susceptibilidad para lahares secundarios, 
con la finalidad de conocer que zonas (áreas críticas) son las más susceptibles a generar estos 
procesos. 

Los resultados muestran que el peligro asociado a estos eventos no es uniforme en todos los 
sectores del volcán, ya que las condiciones en cuanto a dinámica climática, procesos de 
erosión y sedimentación, material disponible dentro de cada microcuenca y subcuenca, 
intensidad de las precipitaciones en muy contrastante en ambos sectores del volcán. 

El mapa de susceptibilidad muestra que las microcuencas del sector Este (Veracruz), en las 
condiciones actuales (sin actividad eruptiva), son las más susceptibles a generar lahares 
secundarios desencadenados por lluvias. La subcuenca de Jamapa y Tliapa presentan una 
susceptibilidad alta, mientras que las microcuencas de Metlac, Orizaba, Chiquito y 10 
presentan una susceptibilidad moderada. La subcuenca de Jamapa y Tliapa   pueden generar 
flujos de escombros por el alto contenido de material disponible dentro de ellas y por la 
presencia de numerosos depósitos de flujos hiperconcentrados y de escombros dentro de 
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ellas. La microcuenca del río Metlac y Orizaba generarían flujos hiperconcentrados y 
corrientes fluviales y, en menor medida flujos de escombros, ya que el material dentro de 
ellas es menor y las altas precipitaciones incrementarían el volumen en cuanto a agua. La 
microcuenca del río Chiquito es susceptible a generar flujos de escombros e 
hiperconcentrados, debido a que posee una alta carga de sedimentos. 

Las barrancas del sector Este, presentan mayor erosión y aportan sedimentos a la formación 
de estos eventos al tener pendientes abruptas en sus laderas, así como a las altas 
precipitaciones que se registran. Aquí el basamento de calizas y lutitas expuesto juega un 
papel importante en la profundización y encañonamiento de las barrancas por lo que los flujos 
generados en este sector pueden alcanzar mayores velocidades y por ende mayor alcance. 
Esto debido principalmente a que el volcán se construyó sobre un escalón tectónico el cual 
ocasiona un desnivel entre el sector Oeste y el sector Este. 

En contraste, el mapa de susceptibilidad a lahares primarios muestra que las microcuencas 
del sector Oeste son más susceptibles a generar lahares primarios, ya que dentro de ellas se 
encontraron grandes secuencias piroclásticas.  Las precipitaciones son cerca de la mitad de 
las que se producen en el sector Este, aunque se encontraron varios colapsos de las paredes 
dentro de las barrancas, estos no parecen ser movilizados por la lluvia. Nuevamente la 
subcuenca de Jamapa, las microcuencas Tliapa, Metlac, Orizaba (sector Este) 9 y 10 (sector 
Oeste) presentan una susceptibilidad moderada.  

En este estudio se identificó que los factores más importantes en la formación de lahares en 
el Pico de Orizaba son las fuertes pendientes, la precipitación, el volumen de material 
piroclástico, la cantidad de material proveniente de los procesos de remoción en masa sobre 
las barrancas y los parámetros morfométricos de las microcuencas. 

 

 

 



 
 

 
 

1 I. INTRODUCCIÓN 

ESTUDIO DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR INUNDACIONES Y 

LAHARES EN EL VOLCÁN PICO DE ORIZABA 

(CITLALTÉPETL) MÉXICO 

 

I. INTRODUCCIÓN 

Los flujos de agua y sedimentos volcánicos, comúnmente conocidos como lahares, a menudo 
pueden suponer una mayor amenaza para la población y la infraestructura que los fenómenos 
volcánicos primarios tales como la caída de ceniza y las corrientes piroclásticas densas. Los 
lahares son flujos volcaniclásticos de agua y de sedimento volcánico que pueden viajar varios 
kilómetros desde la fuente, causando grandes daños por impacto y enterramiento. 

Estos flujos volcaniclásticos están entre los más recurrentes y peligrosos en áreas volcánicas. 
Pueden ser iniciados por varios mecanismos, entre los más comunes se encuentran las 
intensas y/o prolongadas precipitaciones (Arguden y Rodolfo, 1990; Rodolfo y Arguden, 
1991; Pareschi et al., 2000; Scott et al., 2001), derretimiento de nieve o hielo glaciar durante 
una erupción (Pierson, 1990), actividad sísmica o derrumbes que se transforman a flujos de 
escombros (White et al., 1997; Sheridan et al., 1999). Pueden originarse durante o poco 
tiempo después de una erupción volcánica (sineruptivos o primarios) y también durante 
periodos de quietud volcánica (post eruptivos o secundarios), cuando las lluvias removilizan 
depósitos piroclásticos sueltos. El peligro relacionado a los lahares, se extiende mucho más 
allá de áreas volcánicas, que son sometidas a la depositación de material de caída piroclástica. 

Estudios realizados en volcanes como Colima y Popocatépetl, han demostrado que el peligro 
asociado a estos fenómenos no es uniforme en todos los sectores del volcán y depende de los 
mecanismos disparadores (primarios o secundarios), de la fuente de agua, de las 
características morfométricas de las cuencas hidrográficas y de las zonas de depositación del 
material piroclástico, en el caso de lahares primarios, y de las zonas principales de aporte de 
sedimentos, en el caso de lahares secundarios. 

El Pico de Orizaba o volcán Citlaltépetl (5675 msnm), es el volcán activo más alto de México, 
forma parte de la cordillera volcánica Cofre de Perote-Pico de Orizaba y se localiza al NE de 
la Faja Volcánica Transmexicana. El volcán se sitúa a unos 26 km de Orizaba y a 66 km al 
SE de Xalapa. Se trata de un estratovolcán constituido por lavas de composición andesítica 
y dacítica (Carrasco-Núñez et al. 1993; Carrasco-Núñez et al., 1994). 

Se construyó a partir de tres eventos volcánicos sobre un basamento de calizas del Cretácico, 
estos eventos son: 1) Cono Torrecillas (650 ka~210 ka), 2) Cono Espolón de Oro y 
emplazamiento de domos periféricos (210 ka~16.5 ka) y 3) Cono Citláltepetl (16.5 ka) 
(Carrasco Núñez, 2000). 
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Existen trabajos relacionados con la actividad eruptiva como los de Höskuldsson y Robin 
(1993); Siebe et al. (1993); Carrasco-Núñez et al. (1993); Carrasco-Núñez (2000); Rossotti 
et al., (2006), donde describen la evolución y geología del volcán. Sin embargo, los trabajos 
relacionados a la evaluación de peligro por lahares son escasos entre ellos se pueden 
mencionar los de Carrasco-Núñez et al. (1993); Parrilla et al (1996); Rodríguez et al. (2006); 
Hubbard et al. (2007); Morales Martínez et al., (2016) y Monfil (2018).  Carrasco-Núñez y 
colaboradores (1993) estudiaron los depósitos del lahar Tetelzingo, ocasionado por el colapso 
parcial del antiguo edificio volcánico Espolón de Oro al Este, el cual generó una avalancha 
de escombros que posteriormente se transformó a lahar. Los depósitos alcanzaron distancias 
de hasta 85 km y un volumen de 1.8 km3, este evento es considerado como el de mayor 
magnitud generado en el Pico de Orizaba. Parrilla et al., (1996) analizó los depósitos de un 
flujo de escombros generado en la ladera norte del volcán a 4230 msnm. Rodríguez et al., 
(2006) estudió eventos relacionados a flujos diluidos en el sector SE del volcán, generados 
en el 2003, estos flujos comenzaron en cotas altas del volcán (4200 msnm) y descendieron 
por el río Chiquito-barranca del Muerto causando daños en la infraestructura de Ciudad 
Mendoza y Nogales, así como pérdidas humanas en La Balastrera. Por su parte, Hubbard y 
colaboradores (2007) evaluaron la utilidad de varios modelos digitales de elevación (con 
resolución de 90 m) para mapear las zonas de peligro por inundación para lahares en el flanco 
Este del volcán. Y Morales Martínez et al., (2016) y Monfil (2018) estudiaron un flujo de 
escombros generado en la parte alta de la barranca de Jamapa al NE del volcán en el año 
2012.  El riesgo relacionado a estos flujos es muy alto por las comunidades asentadas en sus 
alrededores, como Maltrata, Ciudad Mendoza, Nogales, Río Blanco, Orizaba, Córdoba, 
Fortín de las Flores, Coscomatepec, etc. Se estima que en un radio de 25 km  habitan 435,125 
personas (INEGI,2014). Y el riesgo es mayor ya que algunas comunidades se asentaron sobre 
antiguos depósitos de lahar, como Córdoba con 140,896 habitantes asentada sobre los 
remanentes del lahar Tetelzingo. 

Por lo tanto, no se tienen definidas las barrancas más susceptibles a la generación de lahares 
tanto primarios, en caso de la renovación de la actividad eruptiva, como secundarios durante 
la temporada de lluvias para el volcán Pico de Orizaba. Estudios específicos acerca de lahares 
secundarios, como el ocurrido el 5 de junio de 2003 en el flanco sur (Rodríguez et al. 2006), 
muestran que hacer un estudio de susceptibilidad es indispensable, ya que los daños que 
ocasionó el lahar fueron cuantiosos debido a que dañó un poliducto de hidrocarburos, cuyas 
consecuencias se vieron reflejadas principalmente en la población de Balastrera donde hubo 
pérdida de vidas. 

Con el objetivo de mitigar el peligro por lahares en esta zona, en este trabajo se aplica una 
metodología para obtener una selección preliminar de las áreas más susceptibles a ser 
afectadas por estos flujos. Este enfoque permite obtener una zonificación de áreas 
combinando un análisis morfométrico, hidrológico, geológico y vulcanológico en 11 
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microcuencas y 1 subcuenca del Pico de Orizaba. El resultado esencial de este trabajo es un 
mapa de susceptibilidad por lahares para distintos escenarios de generación, tomando en 
cuenta el espectro variable de concentraciones de estos fenómenos, desde flujos diluidos que 
puedan generar inundaciones, así como flujos hiperconcentrados y flujos de escombros. 

I.II. Planteamiento del problema 

La pregunta central que se pretende responder durante este trabajo es: 

¿Cuáles zonas son las más susceptibles para la generación de lahares e inundaciones en el 
Pico de Orizaba? 

Contestar esta pregunta requiere conocer los diferentes mecanismos disparadores como 
fusión glaciar, precipitación y la cantidad de material removilizable. Para esto, es necesario 
realizar estudios geológicos para determinar con mayor precisión las características de los 
materiales, su estabilidad y volumen. El propósito de este trabajo es obtener un mapa de 
susceptibilidad a inundación por lahares para distintos escenarios. Los escenarios que aquí 
se plantean son para lahares primarios y lahares secundarios. 

I.III. Justificación 

El volcán Pico de Orizaba, tiene un gran potencial para generar deslizamientos y flujos de 
escombros, debido a los fuertes declives de sus pendientes, lluvias torrenciales, material mal 
consolidado y fragmentado que constituyen sus laderas (Aceves-Quesada et al., 2016). La 
mayoría de los estudios que se han realizado en el volcán están enfocados a la actividad 
magmática, además existe un mapa de peligros volcánicos (Sheridan et al., 2001). Sin 
embargo, los escenarios relacionados con lahares, que representan una de las amenazas 
volcánicas que genera más muertes y daños a la infraestructura, se necesitan analizar con 
mayor profundidad y requieren actualización. Entonces, definir los escenarios de peligro por 
lahares, las características morfométricas de las barrancas, las características texturales de 
los depósitos y un estudio sobre los mecanismos disparadores ayudaría a determinar que 
barrancas son las más susceptibles de ser afectadas por lahares además de servir para mapear 
las zonas de inundación y evaluar el peligro para estos eventos. 

I.IV. Objetivo general 

Obtener un mapa general de susceptibilidad por lahares en el Pico de Orizaba. 

    I.IV.1. Objetivos específicos 

 Establecer posibles mecanismos disparadores. 
 Establecer los posibles escenarios de generación de lahares en las barrancas 

principales. 
 Determinar cuáles son las barrancas más susceptibles a generar estos fenómenos. 
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CAPITULO 1. LAHARES 
 

La palabra lahar es de origen indonesio y es ampliamente utilizada en la literatura geológica 
y en vulcanología. Van Bemmelen (1949) los describe como flujos de lodo que contienen 
escombros y bloques angulares de origen volcánico. Smith y Lowe (1991), proponen una 
definición de lahar, la cual considera que éste es un proceso y no un depósito, que comprende 
a los flujos de agua saturados de material que descienden a gran velocidad por los relieves 
volcánicos. Por lo tanto, los lahares son eventos complejos que fluyen pendiente abajo por 
los barrancos y cauces de los ríos que tienen sus cabeceras en las laderas de un volcán, 
provocando la inundación y destrucción de lo que encuentran a su paso. Durante su 
desplazamiento se comportan como una corriente que fluye por los cauces naturales de los 
ríos, aunque de una manera más compleja por la interacción entre partículas y el sustrato. 

Los lahares son mezclas de agua y sedimento cuyo origen puede estar relacionado directa o 
indirectamente a la actividad volcánica. Estos se producen cuando el agua mueve grandes 
volúmenes de sedimento (material volcánico). Frecuentemente los deslizamientos o 
avalanchas de escombros se convierten en lahares a medida que se mueven pendiente abajo.  

Las condiciones necesarias para la formación de un lahar son (Vallance, 2000).   

1) Una cantidad considerable de agua ya sea atmosférica, hidrotermal, de poro, de lagos, 
glaciar, etc. 

2) Una cantidad abundante de sedimento de origen volcánico como material 
piroclástico, suelo o material de coluvión. 

3) Pendientes abruptas en el área de origen y  
4) Un mecanismo disparador como un temblor, una erupción volcánica, intensas 

precipitaciones, factores antrópicos, etc. 
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El movimiento de los lahares se da en forma de uno o más pulsos sucesivos, la forma en que 
se producen estos pulsos está relacionada a las condiciones del canal y a la concentración de 
sedimentos. En general los pulsos están conformados en forma longitudinal en tres secciones 
(Figura 1) (Iverson, 1997; Pierson y Scott, 1985; Pierson y Costa, 1987): 

Cabeza. Tiene una alta concentración de material grueso que se acumulan al frente y en los 
márgenes del flujo. 

Cuerpo. Se encuentra en estado de licuefacción donde el flujo se encuentra desarrollado y 
presenta una mayor movilidad. 

Cola. La concentración de sedimentos disminuye y puede dar lugar a un flujo 
hiperconcentrado. 

Figura 1. Esquema en sección longitudinal de las partes de un lahar (Iverson, 1997; Pierson y Scott, 
1985; Pierson y Costa, 1987) 

 

El comportamiento reológico de los lahares puede ser newtoniano o no newtoniano (Figura 
2) en función de la concentración, el tipo de sedimentos y el tamaño de las partículas (Pierson 
y Scott, 1985). 
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Figura 2. Comportamiento reológico para distintos tipos de flujos (Pierson et al., 1987). 

1.1. Clasificación   

Los lahares pueden clasificarse de dos formas; en función del origen del evento 
(primario/sineruptivo y secundario/post eruptivo) y en relación al contenido de material agua 
y sedimento (Vallance, 2000). 

Con respecto a su origen estos pueden ser primarios o sineruptivos y secundarios o post 
eruptivos. Los lahares primarios ocurren cuando un volcán entra en erupción y permite que 
exista material no consolidado (reciente), por lo común depósitos piroclásticos, el cual se 
deposita sobre las laderas del volcán y con un aporte de agua (derretimiento de glaciar, 
lluvias) estos se transforman a lahares. En el caso de los lahares secundarios estos se generan 
principalmente por lluvias y no necesariamente con actividad volcánica reciente. 

De acuerdo a la cantidad de sedimento-agua y características reológicas podemos tener dos 
tipos de lahares (Figura 3).  Los flujos hiperconcentrados que poseen un volumen de material 
de entre 20% y 50% (Beverage y Culbertson, 1964) y los flujos de escombros con un volumen 
>50%, es decir más del 80% en peso del sedimento (Pierson y Scott, 1985). 

Por tanto, los lahares se caracterizan por ser una mezcla compleja entre una fase fluida y otra 
sólida, que puede generarse a partir de uno o varios procesos discretos, y cuyo movimiento 
puede variar atendiendo a la proporción de sedimentos y agua: 

Corriente de flujo (stream flow). Es un flujo caracterizado por una concentración de 
sedimento inferior al 20% en volumen (Lavigne y Suwa, 2004). 
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Flujo hiperconcentrado (Hyperconcentrated flow). Posee un volumen de material que varía 
entre el 20-50%, lo que supone una variación de entre 40-80% de su peso (Smith y Lowe, 
1991). 

Flujo de escombros (Debris flow). Contiene un volumen de sedimentos >50%, lo que supone 
más del 80% de su peso total.  

En este trabajo se considera como lahar a los flujos hiperconcentrados y a los flujos de 
escombros.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Tipos de flujos basados en las proporciones de agua y sedimento (Pierson y Costa, 1987; 
Smith y Lowe, 1991). 

1.1.1. Flujos hiperconcentrados  

Se caracteriza por poseer material en movimiento gracias a la acción de fuerzas dispersivas, 
la flotabilidad y la turbulencia (Smith y Lowe, 1991). La velocidad que pueden alcanzar estos 
flujos es superior a los de una corriente normal, por lo que poseen una alta capacidad de 
incorporación o pérdida de material. 

En los flujos hiperconcentrados podemos encontrar dos zonas principales (Sohn, 1997): 

a) Zona diluida. Zona relativamente con baja concentración de sedimentos en 
suspensión, básicamente está constituida por arcillas, limo y arena fina pero también 
podemos encontrar pómez y fragmentos de madera. 

b) Carpeta de tracción. Zona de gran carga de transporte y concentración de sedimento 
arena y grava, esta puede ser subdividida en una región colisional con intenso 
esfuerzo cortante, hay colisión entre partículas y generación de presión, también 
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podemos encontrar una región friccional en la que se encuentra una capa de granos 
que se mueven más lentamente. 

1.1.2. Flujo de escombros  

Un flujo de escombros está compuesto de agua y por partículas gruesas pobremente 
clasificadas con diámetros que van de 2 mm hasta grandes bloques de más de 1 m de 
diámetro. Estos clastos gruesos se encuentran dentro de un fluido intersticial constituido por 
agua, arena, limo y arcilla. Los flujos de escombros pueden subdividirse dependiendo del 
contenido de arcilla, en flujos cohesivos y flujos no cohesivos. Los flujos cohesivos contienen 
entre 3 y 5 % en peso de arcilla. Los flujos de escombros no cohesivos pueden tener menos 
del 3% de arcillas o bien no tener arcillas (Scott, 1998 a; Scott et al., 1995) y pueden ser 
originados por la transformación de una avalancha de escombros la cual contiene material 
que ha sufrido alteración hidrotermal o intemperismo. 

Los flujos de escombros pueden viajar a velocidades de 18 y 54 km/h dependiendo de la 
profundidad y la composición. Bajo estas condiciones, los flujos de escombros tienen un 
comportamiento laminar. Para velocidades más altas que pueden alcanzar hasta los 144 km/h 
(Pierson, 1998), en donde el sustrato es irregular el flujo tiene un comportamiento turbulento. 

La descarga o volumen total de un flujo de escombros depende de los volúmenes iniciales de 
agua y sedimento y del volumen de material que se incorpore durante el trayecto. Algunos 
flujos de escombros pueden tener picos de descarga (máximos) como 100 000 m3/s en 
volcanes cubiertos por nieve (Pierson, 1995). El pico de descarga puede incrementarse 
corriente abajo por la erosión y la incorporación de sedimento y agua (bulking), pero 
generalmente hay una disminución (debulking) en la descarga con la distancia corriente 
abajo. 

1.2. Mecanismos generadores de lahares 

 

Los lahares pueden ser primarios (sineruptivos) asociados directamente con la actividad 
volcánica y secundarios (post eruptivos) desencadenados por intensas precipitaciones 
ocurridas durante o después de un evento eruptivo. 

Los lahares pueden generarse de varias maneras (Manville et al., 2009): 

1.- Liberación de agua de los lagos de los cráteres 
2.- Emisión de corrientes piroclásticas que asimilan agua a lo largo de su recorrido. 
3.- Deshielo de nieve o hielo al contacto con flujos piroclásticos o por calor 
geotérmico en la base de un glaciar. 
4.- Intensas precipitaciones posteriores a la actividad volcánica. 
5.- Alteración hidrotermal del volcán. 
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6.-  Disparados por un sismo 
7.-  Transformación de una avalancha de escombros 
 

De los mecanismos antes mencionados se describen con mayor detalle los considerados en 
este trabajo como escenarios de peligro para el volcán Pico de Orizaba: 

1.2.1. Derretimiento de glaciares 

Los glaciares en sistemas volcánicos son agentes que inducen importantes efectos en la 
geomorfología e hidrología local, donde se incluyen los procesos erosivos de los edificios 
volcánicos generando inestabilidad y como fuente de agua para la generación de lahares.  Un 
ejemplo de lo anterior es lo ocurrido en el volcán Nevado del Ruiz en Colombia, el 13 de 
noviembre de 1985 una pequeña erupción VEI 3 generó flujos piroclásticos, debido a la 
interacción de los piroclastos con la capa de hielo y nieve, cerca de 2x107 m3 (menos del 10 
% del glaciar) de agua fue descargada hacia las barrancas y cauces de los ríos Lagunillas y 
Azufrado generando lahares, los cuales mataron a 23,000 personas asentadas en el pueblo de 
Armero a 50 km del volcán (Pierson et al.,1990).  

Otro ejemplo de lo anterior, ocurrió en el volcán Popocatépetl, durante un evento explosivo 
ocurrido el 22 de enero de 2001, en donde pequeños flujos piroclásticos derritieron parte del 
glaciar y generaron varios lahares, que alcanzaron diferentes distancias en el flanco N y NE 
del volcán en las barrancas Tlamacas, Tenenepanco, La Espinera y Tetepeloncocone. La 
masa total removida del glaciar fue de 1.0 x 106 m3 y el agua incorporada al lahar fue de 1.6 
x 105 m3 (Julio Miranda et al., 2005). 

1.2.2. Intensas precipitaciones 

Los lahares con frecuencia son generados por intensas o prolongadas precipitaciones que 
ocurren después de erupciones explosivas, su ocurrencia depende de varios factores 
incluyendo las características espacio-temporales de la lluvia, la distribución espacial y las 
propiedades hidráulicas de los depósitos de tefra y la topografía pre y post erupción (Tierz et 
al., 2017). La generación de lahares por lluvia requiere de 1) la disponibilidad de material 
removible, generalmente material piroclástico, 2) un evento de lluvia que pueda movilizar 
material piroclástico mediante la erosión o derrumbes y 3) pendientes pronunciadas que 
favorecen los mecanismos de transporte de material (Vallance, 2000; Pierson y Major, 2014; 
Mead et al., 2016). Una pendiente de 30° a menudo se considera un umbral para la estabilidad 
gravitacional de los depósitos y es este umbral el que separa la erosión de la depositación de 
material volcánico (Pareschi et al., 2000; Sulpizio et al., 2006). 

Las erupciones explosivas pueden generar volúmenes de material piroclástico de hasta miles 
de metros cúbicos. El material puede ser depositado mediante material de caída o tefra o 
transportado en corrientes piroclásticas de densidad (PDC). Los depósitos de caída suelen 
afectar áreas de cientos a miles de kilómetros cuadrados, mientras que los depósitos de PDC 
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tienen extensiones menores de decenas a cientos de kilómetros cuadrados. El material 
piroclástico depositado dentro de las cuencas de drenaje puede alterar el equilibrio 
hidrogeológico de dichas cuencas, llevando comúnmente a la formación de flujos volcánicos 
de agua y sedimento o lahares (Pierson y Major, 2014). El grado en que las cuencas se 
perturban depende de muchos factores tales como; la cantidad de material piroclástico 
depositado, la distribución del tamaño de grano de los depósitos, cambios en la morfología 
de las cuencas y la pérdida de vegetación. Además, las características de la lluvia en la región 
tienen un profundo impacto en la frecuencia y magnitud de los lahares generados. 

Para los lahares desencadenados por lluvias, el evento puede dividirse en dos componentes 
principales: 1) un evento de lluvia con características particulares (distribución espacial de 
las precipitaciones, intensidad y duración) que actúa como desencadenante de escorrentía 
erosiva y/o superficial en deslizamientos o en los depósitos de tefra sueltos y 2) la generación 
de un volumen inicial de una mezcla agua-sedimento que fluye pendiente abajo y se 
transforma en lahar (Tierz et al., 2017). El principal mecanismo disparador de lahares es la 
lluvia, en este caso los umbrales de intensidad-duración de las precipitaciones ha sido uno de 
los métodos más utilizados para estudiarlos. 

El régimen de lluvias puede cambiar significativamente dependiendo del clima regional, por 
ejemplo, se espera que la probabilidad de que las lluvias más intensas sean mayores en los 
volcanes ubicados en áreas con clima tropical (húmedo) en comparación con aquellos 
ubicados en zonas de clima templado (más seco). 

Cuando el mecanismo disparador principal es la lluvia juega un papel muy importante la 
duración de las precipitaciones ya que condicionan la aparición y el volumen del lahar (Mead 
et al., 2016; Mead et al., 2017). 

Este mecanismo es favorecido cuando existe un gran volumen de material poco consolidado 
sobre los cauces, como material piroclástico. Ejemplo de esto son los lahares generados en 
el Monte Pinatubo después de la erupción de 1991 (Scott et al., 1996; Rodolfo et al., 1996) y 
en el volcán Casita en Nicaragua, se generaron lahares por la ocurrencia del huracán Mitch 
en 1998 (Scott et al., 2005). 

1.2.3. Precipitaciones por huracanes 

En años recientes los huracanes han tenido efectos devastadores en volcanes situados en los 
trópicos a través de la generación de lahares (Capra et al., 2018). Uno de los eventos más 
recientes es el huracán Ida en El Salvador en 2009, causó varios derrumbes y flujos de 
escombros en el volcán Chichontepec, matando a 124 personas. En 1998, el huracán Mitch 
provocó el colapso de una pequeña parte del volcán inactivo Casita (Nicaragua), iniciando 
un deslizamiento de tierra que se transformó en un lahar, devastando varias ciudades y 
matando a 2000 personas (Van Wyk Vries et al., 2000; Scott et al., 2005). Un evento similar 
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ocurrió en el 2005 cuando la tormenta tropical Stan desencadenó deslizamientos y flujos de 
escombros en el volcán Tolimán (Guatemala) causando más de 400 muertes (Sheridan et al., 
2007). Otros eventos en donde los huracanes o intensas precipitaciones han desencadenado 
lahares es en el volcán Pinatubo (Filipinas), Merapi y Semeru (Indonesia), Soufriere Hills 
(Monserrat) y Tunguragua (Ecuador).  

México por su localización geográfica se ve afectado por ciclones tropicales en dos de las 
regiones más activas del planeta. Al Este por el océano Atlántico y mar Caribe y al Oeste por 
el Pacifico Nororiental. La temporada de huracanes en el océano Atlántico comienza en junio 
y termina en noviembre mientras que en el Pacifico empieza en mayo y termina en 
noviembre. En el volcán de Colima (México) en el 2011, 2013 y 2015 los huracanes Jova, 
Manuel y Patricia dispararon lahares de larga duración a lo largo de las principales barrancas 
del volcán, causando graves daños en carreteras y puentes, dejando incomunicadas a varias 
comunidades (Capra et al., 2018).  

1.2.4. Eventos en el Pico de Orizaba desencadenados por huracanes 

En el año 2012 se presentó el huracán Ernesto, dos estaciones climatológicas del Servicio 
Meteorológico Nacional registraron 91.6 y 100 mm de precipitación para el 9 de agosto. El 
promedio de la precipitación acumulada durante el evento basado en el registro de 48 
estaciones en un radio de 75 km de Parque Nacional Pico de Orizaba, fue de 99.5 mm. Como 
consecuencia ocasionó un flujo de escombros de varios metros de profundidad al N de las 
barrancas Jamapa y Seca (Franco-Ramos et al., 2020). Este flujo tuvo un alcance de 30 km y 
las principales afectaciones de suscitaron en los municipios de Calcahualco y Coscomatepec 
principalmente en carreteras, puentes y viviendas (Morales-Martínez et al., 2016). El mismo 
huracán, al SE del volcán en la comunidad de Mariano Escobedo provocó que se desbordara 
el río Orizaba destruyendo parcialmente el puente que comunicaba a dicha comunidad. El 
año 2013 es considerado atípico ya que se registraron 789 deslaves en Veracruz producto de 
las precipitaciones que dejaron a su paso el huracán Ingrid, la tormenta tropical Barry, la 
tormenta tropical Fernand y varios frentes fríos. Al SE del Pico en la comunidad de Mariano 
Escobedo se generó un flujo de lodo a 1488 m.s.n.m y cubrió una extensión de 280 m con un 
espesor promedio de 1.5 m (La Gestión del riesgo por deslizamientos de laderas en el estado 
de Veracruz durante 2013., Protección Civil). En septiembre de ese mismo año se reportaron 
varios deslaves en Coscomatepec.  En agosto del 2016 la tormenta tropical Earl ocasionó un 
deslizamiento, nuevamente en la comunidad de Coscomatepec donde murieron varias 
personas (Redacción AN, agosto 2006). En el 2017 las precipitaciones generadas por el 
huracán Franklin desbordaron nuevamente el río Orizaba y destruyeron el puente de Mariano 
Escobedo dejando a más de 13,000 habitantes incomunicados. 
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1.2.5. Lahares disparados por sismos  

Los sismos pueden desencadenar fenómenos como deslizamientos o avalanchas de 
escombros que al incorporar agua pueden transformarse en lahares o por saturación previa 
del material removilizado.  Por ejemplo, el sismo de Guatemala de 1976 (M 7.6) provocó 
más de 10,000 desprendimientos de rocas y deslizamientos, el sismo de Perú de 1979 (M 7.7) 
provocó una avalancha en la montaña Huascarán matando a 18,000 personas. El sismo (Mw 
7.6) de El Salvador en el 2001 provocó deslizamientos en materiales volcánicos (González 
de Vallejo et al., 2002). El sismo de 1920 en Xalapa, México (M 6.4), este evento ocasionó 
daños en las poblaciones de Xalapa, Teocelo, Coatepec entre otras y desencadenó una 
avalancha, varios deslizamientos y derrumbes a lo largo de los ríos Huitzilapan y siguieron 
su curso en dirección Este hasta el río Pescados, hasta transformarse a flujos de escombros, 
arrasando por completo varias poblaciones a lo largo del cauce, el espesor del depósito 
alcanzó los 65 m (Flores y Camacho, 1922; Suárez, 1992). 

Es importante mencionar que estos deslizamientos pueden transformarse a lahares (en caso 
de presentarse en zonas volcánicas) después de presentarse precipitaciones y que estos 
deslizamientos representan una fuente de alimentación de sedimentos para futuros lahares, 
un ejemplo de esto ocurrió en México en el sismo del 19 de septiembre de 2017 (M 7.1) en 
donde se generaron varios deslizamientos en las barrancas al NO del volcán Popocatépetl 
que con las lluvias posteriores se transformaron a lahares (Coviello et al., 2020). 

México está dividido en cuatro zonas sísmicas de acuerdo a la intensidad, frecuencia con que 
ocurren y a la máxima aceleración del suelo. En la zona A no se tienen registros históricos 
de sismos, no se han reportado sismos en los últimos 80 años, la zona B y C se consideran 
zonas intermedias donde hay una baja frecuencia de sismos, pero las aceleraciones del terreno 
pueden ser altas. En la zona D se han reportado grandes sismos históricos y la aceleración 
del suelo sobrepasa el 70% de la aceleración de la gravedad (Red sísmica de Veracruz, 2014). 
El Pico de Orizaba se localiza en la zona B. 

1.2.6. Por colapso de sector 

Los volcanes de la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) han producido numerosos 
colapsos de sector durante el Pleistoceno y Holoceno. Los colapsos asociados a actividad 
magmática han producido avalanchas de escombros, por ejemplo, en el volcán Popocatépetl, 
Jocotitlán y Colima. Los colapsos asociados a fallas en el edificio del volcán y que pueden 
estar o no asociados a actividad magmática y relacionados a actividad hidrotermal en 
volcanes cubiertos de hielo tienen un alto grado de movilidad y pueden formar flujos de 
escombros cohesivos, por ejemplo, volcanes como el Pico de Orizaba y Nevado de Toluca 
(Capra et al., 2002). Capra y colaboradores establecen que los colapsos de sector de los 
volcanes de la FVTM tienen una orientación preferencial sur y al noreste reflejado en el 
régimen tectónico de las fallas activas E, W y NNW. 
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Las avalanchas de escombros con alta movilidad se han originado a partir del colapso de 
edificios volcánicos con un elevado grado de alteración hidrotermal (Ui 1983; Voigth et al., 
1983; Costa 1984). 
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CAPITULO 2. VOLCÁN CITLALTÉPETL O PICO DE ORIZABA 

2.1.  Localización  

El volcán Citlaltépetl, en el idioma náhuatl significa “Montaña de la Estrella” o también 
conocido como Pico de Orizaba es un estratovolcán de composición andesítica, tiene una 
altura de 5675 msnm, siendo el más alto de México. Fisiográficamente está ubicado en el 
sector oriental de la Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) (Figura 4) entre los estados de 
Puebla y Veracruz (Carrasco Nuñez,1993) y forma parte de la cordillera volcánica Pico de 
Orizaba- Las Cumbres-Cofre de Perote. 

El Pico de Orizaba se encuentra rodeado por una gran cantidad de estructuras volcánicas 
como conos de escoria, cráteres de explosión o maares, domos riolíticos y una caldera (Los 
Humeros). Todo este vulcanismo se encuentra sobre un basamento de rocas sedimentarias 
del Mesozoico (Carrasco-Núñez, 2000). El volcán se sitúa a unos 26 km de la ciudad de 
Orizaba y a 40 km de Córdoba. El edificio actual tiene un cráter en forma ovalada con un 
diámetro de 500x400 m. 

La cadena volcánica Pico de Orizaba-Cofre de Perote forma una importante barrera 
fisiográfica que separa el Altiplano Central (2500 msnm) de la Llanura Costera del Golfo 
(1300 msnm). El abrupto descenso del relieve hacia el Este entre estas provincias da lugar a 
condiciones inestables y el consiguiente colapso gravitacional de grandes edificios 
volcánicos construidos al borde del Altiplano. Del mismo modo el sustrato inclinado, 
causado por la configuración irregular de las rocas del basamento (calizas) es el factor 
dominante que controla la dirección de los colapsos de sector hacia la Llanura Costera del 
Golfo (Carrasco-Núñez et al., 2006). 

 



 

 
 

15 CAPITULO 2. VOLCÁN CITLALTÉPETL O PICO DE ORIZABA  
 

 

 

Figura 4. Mapa de localización del área de estudio y perfiles transversales del volcán Pico de Orizaba 
que muestran el contraste del relieve del Altiplano Central y la Llanura Costera del Golfo por el 
basamento de calizas inclinado hacia el Este.  
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2.2. Marco geológico regional  

 

La Faja Volcánica Transmexicana (FVTM) es un arco magmático continental asociado a la 
subducción de las placas de Cocos y Rivera por debajo de la placa de Norteamérica (Ferrari 
et al., 1999), está constituida por cerca de 8000 estructuras volcánicas, entre las cuales se 
encuentran volcanes en escudo, estratovolcanes, complejos de domos, campos 
monogenéticos y calderas del Neógeno. La FVTM tiene aproximadamente 1000 km de 
longitud y una amplitud irregular entre 80 y 230 km (Ortega Gutiérrez et al., 1992). 

La FVTM es un arco calco-alcalino (Besch et al., 1988) que se desarrolló sobre las rocas que 
constituyen la Sierra Madre Occidental, los cuales descansan en orden estratigráfico sobre 
granitos, granodioritas y esquistos verdes mesozoicos (Campos y Garduño, 1987); depósitos 
sedimentarios continentales del Triásico Tardío; secuencias terrígenas carbonatadas del 
Jurásico Inferior y depósitos de sedimentos marinos del Cretácico (Campos y Garduño, 
1987). Esta secuencia fue deformada y plegada en el Terciario, antes de ser cubierta por la 
secuencia volcánica Plio-Holocénicas. 

La FVTM se divide en tres sectores, con base en su geología y tectónica lo que se resalta en 
el tipo de vulcanismo y composición química de los magmas, los sectores son occidental, 
central y oriental. En el sector occidental, el arco se sobrepone a la parte norte del bloque de 
Jalisco y al sur de la Sierra Madre Occidental, está caracterizado por fallas extensionales 
regionales orientadas NW-SE, aquí se presenta un vulcanismo bimodal el cual está 
constituido por estratovolcanes y complejos de domos dacíticos y riolíticos y vulcanismo 
monogenético de composición basáltica (Ferrari, 2000). El sector central que llega hasta la 
Ciudad de México está caracterizado por fallas extensionales orientadas E-W, el vulcanismo 
comprende campos monogenéticos de composición basáltico andesítica. En el sector oriental 
que abarca desde la Ciudad de México hasta el Golfo de México y que se caracteriza por 
estar afectado por fallas transcurrentes, el vulcanismo comprende estratovolcanes, calderas 
y complejos de domos de composición andesítica a riolítica. El Pico de Orizaba se ubica en 
el extremo oriental de la FVTM y representa la parte más meridional del alineamiento 
cuaternario Pico de Orizaba-Las Cumbres-Cofre de Perote. 

2.3. Evolución geológica del volcán Pico de Orizaba 

El volcán Pico de Orizaba está construido sobre un basamento de rocas calcáreas alternado 
con capas de lutitas de edad Cretácica (Yáñez-García y García Duran, 1982), se encuentran 
abundantes afloramientos, en su mayoría al sureste del volcán hasta los 2500 msnm 
(Carrasco-Núñez, 2000). Estas rocas sedimentarias se encuentran deformadas y plegadas. 
Además, se encuentran diversas fallas con una orientación NW-SE (Yáñez-García y García 
Duran, 1982). 
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El volcán se construyó a partir de tres fases eruptivas (Carrasco Núñez, 2000) estos eventos 
son: 1) Cono Torrecillas (0.65±0.5 Ma), 2) Cono Espolón de Oro y extrusión de domos 
periféricos (0.21 ± 0.04 Ma) y 3) Cono Citláltepetl (16.5 ka) (Carrasco Núñez, 2000).  

A continuación, se describe cada etapa: 

1) Cono Torrecillas (0.65±0.5 Ma) 
Durante esta etapa se formó un cono que cubrió las calizas cretácicas del basamento, con un 
volumen aproximado de 270 km3 (Carrasco Núñez y Ban, 1994; Carrasco Núñez, 2000). En 
esta etapa se emitieron lavas andesíticas basálticas denominadas Andesita Pilancón, seguidas 
por las lavas Jamapa de composición andesítica. Posteriormente fueron emitidas andesitas 
con dos piroxenos y brechas de la Formación Torrecillas que fueron fechadas en 0.29±0.5 
Ma (Carrasco Núñez, 2000). Esta etapa finalizó con la formación de una caldera debido al 
colapso del flanco NE, que formó una avalancha de escombros (Höskuldsson et al., 1990), 
cuyo depósito se encuentra emplazado a lo largo del río Jamapa, donde alcanza una distancia 
de 75 km hacia el Golfo de México (Carrasco Núñez y Gómez Tuena., 1997). Los remanentes 
del volcán Torrecillas se pueden observar al Sur-Sureste y parte del Este del cono actual 
(Figura 5). 

2) Cono Espolón de Oro (0.21 ± 0.04 Ma) 
El cono Espolón de Oro fue construido al NW de la estructura colapsada del volcán 
Torrecillas (Carrasco Núñez y Ban, 1994). Durante la primera fase se emplazaron lavas 
andesíticas denominadas Paso de Buey, seguido de una dacita con anfíboles denominada 
Espolón de Oro a las cuales se asocian flujos de bloques y cenizas. La formación del volcán 
continuo con la emisión de lavas andesítico basálticas, el Carnero. Entre 0.15 y 0.09 Ma, se 
emplazó en el flanco norte una secuencia de lavas de composición andesítica (Alpinahua) 
con depósitos piroclásticos, además de domos de obsidiana riolítica y dacítica. Esta etapa 
finaliza con el colapso del cono Espolón de Oro lo que generó una avalancha de escombros 
que después se transformó en el denominado lahar Tetelzingo (Carrasco-Núñez et al., 1993). 

Durante la construcción del cono Espolón de Oro se emplazaron los domos Tecomate al NE, 
Colorado al SW, Sillatepec y Chichihuale al NW y finalmente se emplazó el domo 
Chichimeco al NE del cráter. El domo Tecomate está constituido por lavas riolíticas de 
obsidiana, mientras que el domo Colorado está formado por lavas de composición dacítica y 
flujos piroclásticos. Posteriormente se emplazaron los domos de composición dacítica 
Sillatepec y Chichihuale con flujos piroclásticos asociados. La emisión del domo Chichimeco 
consiste en lavas andesíticas que subyacen a flujos piroclásticos de escoria fechados en 
8630±90 años AP (Carrasco- Núñez., 1993). 
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3) Cono Citlaltépetl (16,500 años AP) 
El cono Citlaltépetl fue construido por una alternancia de eventos explosivos y efusivos, que 
tuvieron lugar dentro de los remanentes de la caldera del Cono Espolón de Oro. La actividad 
comenzó con la emisión de lavas dacíticas con hornblenda denominadas Malacara las cuales 
alcanzaron una distancia de 13 km en el flanco sureste del cráter. Después se emplazaron 
lavas de composición andesítica denominadas Vaqueria al noreste. La construcción del cono 
siguió con la emisión de lavas dacíticas hacia el SW y NE denominadas Orizaba.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Mapa geológico del volcán Pico de Orizaba, en donde se muestra cada fase de construcción 
del volcán (Modificado de Carrasco-Núñez et al., 1993). 

La actividad explosiva puede resumirse en tres eventos mayores 1) una erupción que produjo 
flujos de pómez en el sector Este hace aproximadamente 13000 años, 2) una secuencia de 
depósitos de caída y flujos piroclásticos ocurrida entre 8500 y 9000 años, denominada 
Ignimbrita Pómez Citlaltépetl (Carrasco Núñez y Rose, 1995, Rossotti 2005) y 3) una 
secuencia de flujos piroclásticos de bloques y cenizas emplazados en el sector Oeste y Sureste 
fechados en 4100 años (Siebe et al., 1993, Carrasco Núñez, 1999).  
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De los eventos antes mencionados, solo los eventos que ocurrieron hace 8500-9000 y 4100 
años AP han dejado un registro estratigráfico, por lo anterior se describen a continuación: 

Pómez Citlaltépetl (8500-9000 AP) 

En el intervalo entre 9000 y 8500 años A.P., ocurrió en el volcán una intensa actividad 
volcánica, que dio lugar a la formación de los depósitos que estudio Rossotti (2005) a los que 
denominó Ignimbrita Pómez Citlaltépetl. 

La Ignimbrita Pómez Citlaltépetl es considerada como el evento explosivo más importante 
en la construcción del actual edificio volcánico. Los flujos piroclásticos asociados a esta 
actividad alcanzaron distancias de 30 km y se distribuyeron en todas las direcciones del 
volcán ocupando un volumen de 0.37 km3. El depósito se encuentra principalmente dentro 
de las barrancas y valles (Rossotti, 2005). Carrasco Núñez y Rose (1995) describieron el 
depósito en dos miembros, según estos autores el miembro inferir estaba compuesto por al 
menos cuatro unidades de depósitos de flujo piroclástico, un lahar y un paleosuelo. Los flujos 
son de escoria de color gris, fragmentos de pómez bandeada y líticos redondeados, le 
sobreyace otro depósito de flujo de escoria consolidado y sobre éste, depósitos de lahar y 
fluviales, en la parte superior se encuentra un paleosuelo poco desarrollado. El miembro 
superior está compuesto por un depósito de caída de pómez de espesor variable y un flujo 
piroclástico compuesto de escorias y pómez redondeada. En estudios más recientes, con base 
en nuevas columnas estratigráficas y fechamientos, Carrasco Núñez (2004) y Rossotti (2005) 
determinaron que la secuencia Ignimbrita Pómez Citlaltépetl fue originada durante cuatro 
fases eruptivas ocurridas hace 9000-8900, 8900-8800, 8800-8700 y 8700-8500 años AP. Lo 
que quiere decir que en un periodo de 500 años el volcán estuvo muy activo con al menos 
cuatro erupciones explosivas, incluyendo actividad freática, vulcaniana, pliniana e 
intrapliniana. 

Destrucción de un domo (4100 AP) 

Este evento generó flujos piroclásticos de bloques y cenizas generados por la destrucción de 
un domo central (Siebe et al., 1993) los flujos viajaron 16 km y tienen un volumen de 0.27 
km3 (Carrasco Núñez et al., 1999), los flujos formaron un abanico cerca de la población de 
Ávalos al oeste del cráter.  

Actividad histórica  

Existen reportes de actividad histórica del volcán, desde el año 1157, a la fecha han sido 
identificados al menos 20 eventos eruptivos que incluyen actividad fumarólica y erupciones 
con ceniza y derrames de lava. La erupción más reciente ocurrió en 1687 (Carrasco Núñez, 
2000; De la Cruz y Carrasco Núñez, 2002). En la actualidad se han reportado pequeñas 
fumarolas de azufre en la cumbre (Rossotti, 2005). 
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A continuación, se resume la actividad histórica del volcán (De la Cruz y Carrasco Núñez, 
2002; Centro Nacional de Prevención de Desastres, CENAPRED; Crausaz, 1994; Orozco y 
Berra 1887; Waitz, 1910; Mooser et al., 1958; Yarza de la Torre 1971) (Tabla 1). 

Tabla 1. Actividad histórica del volcán. 

 

2.4. Lahares en el volcán Pico de Orizaba 

Es importante mencionar la actividad en cuanto a lahares que ha tenido el Pico de Orizaba, 
sin embargo, los estudios relacionados a lahares son pocos, entre ellos se pueden mencionar 
los de Carrasco-Núñez et al. (1993); Parrilla et al (1996); Rodríguez et al. (2006); Hubbard 
et al. (2007); Martínez-Morales et al., (2016) y Monfil (2018). A continuación, se mencionan 
algunos estudios previos: 

Durante la segunda etapa de construcción del volcán Citlaltépetl, el antiguo edificio 
volcánico Espolón de Oro colapsó y generó una avalancha de escombros que posteriormente 
se transformó a un lahar, el denominado Lahar Teteltzingo, este depósito tiene un volumen 
de 1.8 km3, ocupa un área de 143 km2 y alcanzó una distancia de 85 km al SE (Carrasco-
Niñez et al., 1993). La característica principal del depósito es el alto contenido de arcillas y 
el alto grado de alteración hidrotermal, la edad del depósito se estimó en 20,000 años A.P 
(Carrasco-Niñez et al., 1993). Las causas de la alteración hidrotermal pueden atribuirse a una 

Fecha Descripción VEI 
1999 Sismo volcanotectónico de baja magnitud - 
1974 Calentamiento del suelo alrededor del cráter - 
1920-21 Flujos de escombros - 
1867 Fumarolas y emisiones leves de ceniza 2 
1864 Fumarolas y ruidos desde el cráter relacionados a un sismo - 
1851 Actividad fumarólica - 
1846 Pequeña erupción de ceniza 2 
1830 Actividad fumarólica - 
1687 Erupción de ceniza 2 
1613 Erupción reportada (flujos de lava) - 
1569-89 Erupción de ceniza 2 
1566 Flujos de lava desde el cráter - 
1559 Actividad no confirmada - 
1545 Flujos de lava y ceniza desde el cráter 2 
1533-39 Erupción de ceniza 2 
1351 Jeroglíficos aztecas de una erupción - 
1264-65 Jeroglíficos aztecas de una erupción - 
1187 Jeroglíficos aztecas de una erupción - 
1175 Erupción de ceniza - 
1157 Jeroglíficos aztecas de una erupción - 
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desgasificación y ascenso de gases como H2S, CO2, H2O, SO2 y Cl que se combinaron con 
agua de lluvia y oxigeno atmosférico para formar ácido sulfúrico, el ácido se infiltró a 
profundidad para formar minerales arcillosos y minerales sulfurosos (Frank, 1983). 

El depósito es masivo, mal seleccionado, está constituido por bloques de andesita porfídica, 
andesita basáltica y dacita, embebidos en una matriz de arcilla y limos color amarilla. Los 
remanentes del depósito se pueden encontrar al SE del volcán. 

Parrilla y colaboradores (1996), estudiaron un flujo de escombros generado en la ladera Norte 
del Pico de Orizaba, según estos autores el flujo tuvo su origen debido a los procesos de 
congelación-deshielo del volcán que se dan por encima de los 4000 m, el flujo de escombros 
comenzó a los 4230 m y descendió hasta los 4100 m. Rodríguez et al., (2006) estudió eventos 
relacionados a flujos diluidos en el sector SE del volcán, generados en junio de 2003, debido 
a intensas precipitaciones, estos autores calcularon precipitaciones de 150 mm para que se 
desencadenara el evento. Los flujos comenzaron en cotas altas del volcán (4200 msnm) y 
descendieron por el río Chiquito-barranca del Muerto causando daños en la infraestructura 
de Ciudad Mendoza y Nogales, así como pérdidas humanas en La Balastrera debido a la 
explosión de un poliducto de hidrocarburos. 

Por su parte, Hubbard y colaboradores (2007) evaluaron la utilidad de varios modelos 
digitales de elevación, SRTM (Shuttle Radar Topography mapping Mission) ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) y DTED-1 (Digital 
Terrain Elevation Dataset Level-1) con resolución de 90 m, para mapear las zonas de peligro 
por inundación para lahares en el flanco Este del volcán. En particular, para depósitos de 
lahares antiguos con la finalidad de determinar su magnitud y para pronosticar sus límites de 
inundación.  

Y recientemente Morales Martínez et al., (2016), Monfil (2018) y Franco- Ramos et al., 
(2020) estudiaron un flujo de escombros generado en la parte alta (por arriba de los 4200 
msnm) de la barranca de Jamapa al NE del volcán en el año 2012. Según estos autores el 
flujo de escombros se generó por deshielo y posteriormente tuvo un aporte de las 
precipitaciones ocasionadas por la entrada del huracán Ernesto. El flujo tuvo un alcance de 
30 km y causó daños principalmente a carreteras y algunas viviendas ubicadas cerca del 
cauce de los ríos Seco y Jamapa. 

 

 

 



 

 
 

22 CAPITULO 3. METODOLOGÍA INTEGRAL 
 

CAPITULO 3. METODOLOGÍA INTEGRAL 

 

En este capítulo se presenta la metodología general para alcanzar los objetivos propuestos en 
la presente investigación. A continuación, se procede a la descripción general de los métodos 
usados en el estudio para calcular la susceptibilidad a la generación de inundaciones y lahares 
en el volcán Pico de Orizaba. Cabe mencionar que en el trabajo se toma en cuenta el espectro 
variable de concentraciones de estos eventos, es decir, inundaciones por corrientes fluviales-
flujos hiperconcentrados- flujos de escombros. 

Esta investigación se divide en 6 etapas: 1) Una base de datos de lahares 2) Análisis 
morfométrico, 3) Trabajo de campo, 4) Definición de escenarios de peligro, 4) Mecanismos 
disparadores y 6) Análisis de la susceptibilidad (Figura 6). 

 

Figura 6. Diagrama que esquematiza la metodología general llevada a cabo en este trabajo. CDP: 
corrientes de densidad piroclástica; ISFV: Índice de Susceptibilidad a Flujos Volcaniclásticos, Wn: 
Peso del factor n; In: Índice de clase (Abbattista et al., 2005). 

La primera etapa de este trabajo consistió en la creación de una base de datos de lahares esta 
se obtuvo mediante la recopilación y compilación de información sobre eventos que han 
ocurrido que incluye su distribución, volumen, espesor y mecanismo de generación. Dicha 
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base de datos se complementó con trabajo de campo. La base de datos está vinculada a una 
capa de vectores puntuales. 

La segunda etapa consistió en un análisis morfométrico y morfológico de las cuencas y sus 
características. Para realizar la delimitación de las cuencas se tomó en cuenta la topografía, 
la pendiente del terreno y el orden de la red hídrica (orden 2-3), el área delimitada por el cono 
de energía para flujos piroclásticos, así como la zona de inicio de algunos eventos como el 
caso del lahar Tetelzingo. Pese a que cada cuenca hidrológica se extiende varios kilómetros 
más allá de la base del edificio volcánico, en algunos casos hasta drenar al Golfo de México 
en el sector E, y a la cuenca Serdán Oriental en el caso de las cuencas del sector Oeste, en 
este estudio se tomó en cuenta el área donde se producen las mayores modificaciones en 
cuanto a dinámica y evolución de las mismas.  

En estas cuencas se realizó un análisis morfométrico para definir áreas de acumulación y 
arrastre de sedimentos. Al final se definieron 12 cuencas a partir de un modelo digital de 
elevación con una resolución de 12.5 m (Alaska Satellite Facility).   

La tercera etapa consistió en la verificación en campo donde se hizo un levantamiento de 
columnas estratigráficas, perfiles transversales y longitudinales, en las barrancas que 
resultaron del análisis morfométrico y del análisis de la historia eruptiva del volcán. Se 
tomaron muestras de depósitos de lahares con el fin de realizar un estudio sedimentológico 
y caracterización de los depósitos. 

La cuarta etapa consistió en definir escenarios de peligro para lahares, en el caso de lahares 
primarios  se tomaron en cuenta  tres escenarios 1) A partir de la removilización de ceniza 
por lluvia, en este caso, se tomaron en cuenta los mapas de isopacas de la erupción Pómez 
Citláltepetl,  2) A partir de la removilización de material de las corrientes piroclásticas de 
densidad, para este escenario se tomaron en cuenta los conos de energía propuestos por 
Sheridan (2001) con los que se realizó el mapa de peligros para el Pico de Orizaba en el año 
2001 y 3) Por la fusión del glaciar por una erupción. Para los escenarios de formación de 
lahares secundarios se tomó en cuenta la geología, la generación de lahares por incorporar 
material proveniente de los procesos de remoción en masa (PRM), por colapso de sector, en 
este caso es el escenario de mayor magnitud que puede presentarse y la cobertura y uso de 
suelo (Figura 7). 
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Figura 7. Diagrama de los escenarios que se tomaron en cuente en este estudio. 

 

La quinta etapa consistió en un análisis detallado de la lluvia, que incluye umbrales de 
precipitación, análisis de la precipitación diaria, eventos extremos, cálculo de periodos de 
retorno y mapas de isoyetas. También se consideraron los sismos, para este apartado se 
realizó una búsqueda de información sobre sismos que hayan ocasionado daños en la zona 
de estudio y eventos que tengan epicentro dentro del área de estudio. Para los procesos de 
remoción en masa (PRM) se hizo una cartografía con imágenes ASTER 
(http://ava.jpl.nasa.gov/ASTER., 2018 con las imágenes correspondientes a los años 2002, 
2005, 2006, 2007, 2011 y 2015. 

En la etapa de análisis de la susceptibilidad se incorporó toda la información antes 
mencionada en un SIG y se ponderó para asignar un peso a cada parámetro estudiado, para 
este análisis se usó la fórmula para el cálculo del índice de susceptibilidad para flujos 
volcaniclásticos (ISFV) mostrada en la ecuación 1 (Abbattista et al., 2005; Bisson et 
al.,2013).  

𝐼𝑆𝐹𝑉 = ∑ (𝑊𝑛
𝑛
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Dónde  
ISFV= Índice de susceptibilidad a flujos volcaniclásticos  
𝑊𝑛= Peso del factor n;  
𝐼𝑛= Índice de clase del factor n  
n= número de factores  

Una vez generados los mapas temáticos de cada parámetro estos se convirtieron a un formato 
ráster para posteriormente reclasificarlos con la herramienta Reclassify de acuerdo a los 
rangos de clase e índices de clase (𝐼𝑛); 1 para una susceptibilidad baja, 2 para una 
susceptibilidad moderada y 3 para una susceptibilidad alta, el índice de clase se asignó de 
acuerdo a información bibliográfica, a lo observado en campo, a la superposición de mapas 
temáticos con el inventario de PRM y a los histogramas de frecuencia obtenidos a partir de 
la herramienta Natural Breaks (ArcGis 10.4). Finalmente se aplicó algebra de mapas 
multiplicando cada ráster por el peso (𝑊𝑛) asignado y sumando todos los archivos ráster, 

para así obtener un mapa de susceptibilidad para lahares primarios y un mapa para lahares 
secundarios. 

Dada la amplitud de los temas, cada aspecto utilizado para evaluar la susceptibilidad es 
tratado en forma de capítulos y cada uno incluye una introducción, metodología y resultados. 
En el capítulo de resultados se describe a detalle la metodología empleada para el cálculo de 
la susceptibilidad que integra los resultados de los capítulos anteriores. 
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CAPITULO 4. ANÁLISIS MORFOMÉTRICO Y TIPOS DE 

SEDIMENTACIÓN EN LAS CUENCAS 
 

En este capítulo se presentan los resultados del análisis morfométrico de las cuencas 
delimitadas en el Pico de Orizaba, así como los tipos de sedimentación que se encontraron 
en cada una de ellas.  

El análisis morfométrico proporciona una descripción de las características físicas de cada 
cuenca, como son: el tamaño, el área, la forma y la pendiente, además de la densidad del 
drenaje y el orden de la corriente. Estas propiedades se pueden clasificar en dos tipos, según 
su impacto, que condicionan el volumen del flujo (ej. el área y el tipo de suelo), y las que 
condicionan la velocidad de su movimiento (ej. el orden de la corriente, la densidad de 
drenaje y la pendiente). Por lo tanto, nos brindan información de la respuesta del caudal frente 
a cualquier precipitación u otro evento perturbador, como una erupción volcánica, en el 
sistema de drenaje.  

Por otro lado, el estudio del tipo de sedimentación permite reconocer los procesos de erosión-
sedimentación de cada cuenca, en función de la cantidad de material piroclástico y 
epiclástico, que puede ser removilizado. Su relación con los parámetros morfológicos 
determinará si existen las condiciones adecuadas para generar inundaciones por corrientes 
fluviales y/o lahares en ellas y su probable magnitud. 

 

4.1. Metodología  

4.1.1 Morfometría 

La delimitación de las cuencas se realizó a partir de un modelo digital de elevación de 12.5 
m de resolución obtenido de Alaska Satellite Facility 
(https://earthdata.nasa.gov/eosdis/daacs/asf), así como las cartas topográficas   escala 1: 
50,000, correspondientes a las hojas E14B45, E14B46, E14B55 y E14B56 (INEGI, 2014).  

Los parámetros morfométricos fueron obtenidos a partir de la combinación de ecuaciones 
hidrológicas y sistemas de información geográfica (SIG). El SIG permitió la delimitación de 
las cuencas y el análisis espacial de los datos. Con respecto a los parámetros morfométricos, 
en este estudio se consideraron los siguientes: área (A), perímetro (P), pendiente promedio 
de cada cuenca, longitud del cauce principal (L), orden de la red hídrica, longitud de la red 
hídrica (Lr), densidad de drenaje (Dd), pendiente promedio de la red hídrica, factor de la 
forma de la cuenca (Ff), tiempo de concentración (Tc), hipsometría y orientación de laderas. 

A continuación, se realiza una descripción de cada una de las variables consideradas en este 
estudio y su relación con el objetivo del presente trabajo: 
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 Área de la cuenca (A)  

Está definida como la proyección horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema 
de escorrentía. Corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas de la cuenca. 

De acuerdo al Centro Interamericano de Desarrollo Integral de Aguas y Suelos citado por 
Aguirre (2007) las cuencas se clasifican de la siguiente manera: 

a) Sistema hidrográfico (> 3000 km2) 
b) Cuencas (600-3000 km2) 
c) Subcuenca (100-600 km2) 
d) Microcuenca (<100 km2) 
 Perímetro (P). Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de 

aguas.  
 Pendiente promedio de la cuenca. La pendiente media de la cuenca, se calcula como 

la media ponderada de las pendientes de toda la superficie de la cuenca.  
 Pendiente promedio de la red hídrica. La velocidad de la escorrentía superficial de los 

cursos de agua depende de la pendiente de los cauces. 
 Longitud del cauce principal (L). Se define como la distancia entre la desembocadura 

y el nacimiento del mismo. Los valores para cada clase se muestran en la tabla 2. 

Tabla 2. Valores establecidos para la longitud del cauce principal (Tomado de Fuentes, 
2004). 

Rangos de longitud 
(km) 

Clases 

6.9-10.9 Corto  
11-15 Mediano 

15.1-19.1 Largo  
  

 Orden de la red hídrica (Nu) 

El orden de las corrientes es una clasificación que proporciona el grado de bifurcación dentro 
de la cuenca. Existen varios métodos de clasificación, en este caso se optó por el método de 
Strahler (1964) que establece que las corrientes que no están ramificadas tienen un orden 1, 
la unión de dos drenajes de orden 1 da como resultado un orden 2. Cuando dos corrientes de 
orden 2 se unen, resulta una corriente de orden 3 y así sucesivamente. Cuando una corriente 
se une con otra de orden mayor, resulta una corriente que conserva el mayor orden (Tabla 3). 
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Tabla 3. Rangos para clasificar el orden de la red hídrica (Strahler, 1964). 

 

 

 
 

 Longitud de la red hídrica (Lr). Es la suma de la distancia total recorrida por los 
diferentes cursos de agua que conforman la red. La distancia recorrida por un curso 
de agua se mide desde su origen hasta su desembocadura. 

 Densidad de drenaje (Dd). 

La densidad de drenaje se calcula de la siguiente manera: 

𝐷𝑑 =
𝐿

𝐴 
 (

𝑘𝑚

𝑘𝑚2
) 

Donde: 

L: Longitud total de las corrientes de agua (km) 
A= área total de la cuenca (km2)  
 
Sus valores se muestran en la tabla 4 (Strahler / Horton). 

Tabla 4. Rangos para clasificar la densidad de drenaje. 

 

 

 

 

 Relación de bifurcación (Rb) 

Horton (1945) introdujo este concepto para definir el cociente entre el número de cauces de 
cualquier orden (Nu) y el número de cauces del orden inmediatamente superior (Nu+1). El 
promedio Rb se puede tomar como un valor representativo de la cuenca y se calcula mediante 
ecuación: 

𝑅𝑏 =
𝑁𝑢

𝑁𝑢 + 1
 

 

 

Orden de la red  Clases 
1-2 Bajo 
2-4 Medio 
4-6 Alto 

Densidad de drenaje Clases 
<1 Baja 
1-2 Moderada 
2-3 Alta 
>3 Muy alta 
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Donde: 

Rb: Relación de bifurcación  
Nu: Número total de cauces con orden u 
Nu + 1: Número de cauces del orden superior 
 
De acuerdo con Summerfield (1991), las relaciones de bifurcación varían de 3.0 a 5.0, si la 
litología en una cuenca es homogénea, si la cuenca es muy elongada, con una alternancia de 
afloramientos contrastantes en sus características litológicas, pueden obtenerse valores 
mayores a 10. 
 

 Factor de la forma (Ff) 

Es la relación entre el área y el cuadrado de la longitud de la cuenca y mide que tan cuadrada 
es una cuenca. (Horton 1945). Se expresa mediante la siguiente ecuación: 

𝐹𝑓 =
𝐴

𝐿2
 

Donde: 

A: Área de la cuenca en km2 
L: Longitud de la corriente en km 
 

Los valores del factor de la forma de Horton se describen en la tabla 5. 

 

Tabla 5.  Valores estimados para clasificar a las cuencas de acuerdo al factor de la forma de Horton 
(Horton, 1945). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valores  Forma de la cuenca 
<0.22 Muy alargada 

0.22-0.30 Alargada  
0.30-0.37 Ligeramente alargada 
0.37-0.45 Ni alargada ni ensanchada 
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada 
0.60-0.80 Ensanchada  
0.80-1.20 Muy ensanchada  

>1.20 Redondeada  
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 Tiempo de concentración (Tc) 

El tiempo de concentración es el tiempo mínimo necesario para que todos los puntos de una 
cuenca aporten agua de escorrentía de forma simultánea al punto de salida o a la 
desembocadura de la cuenca. En esta investigación se optó por utilizar el método de 
California Culvert Practice (1942): 

𝑇𝑐 = (0.87 
𝐿𝑐

𝐻

3

)0.385  

Donde: 

Tc: tiempo de concentración en horas  
H: es la diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca (m) 
Lc: es la longitud del cauce principal (km)  
 

 Análisis hipsométrico 
La curva hipsométrica representa el porcentaje de área que existe en la cuenca por encima 
de un valor dado. Sirven para determinar características fisiográficas de las cuencas. Se 
obtiene colocando en las ordenadas los valores correspondientes a las diferentes alturas 
de la cuenca y en las abscisas los valores de área que se encuentran por encima de las 
alturas correspondientes.  
El valor del área relativa bajo la curva se conoce como integral hipsométrica (HI) la cual 
se calcula de la siguiente manera (Strahler, 1952): 

𝐻𝐼 =
𝐻𝑚 − 𝐻𝑚í𝑛

𝐻𝑚á𝑥 − 𝐻𝑚í𝑛
 

Dónde: 
𝐻𝑚: altura media 
𝐻𝑚í𝑛: altura mínima 
𝐻𝑚á𝑥 : altura máxima 
El mapa hipsométrico de realizó a partir del modelo digital de elevación (MDE) con una 
resolución de 12-5 m, por medio de SIG.  
 

 Orientación de laderas 
A partir del modelo digital de elevación (MDE) y por medio de una herramienta de SIG, se 
definió la exposición de las laderas de la zona de estudio determinando su orientación en 
valores azimutales (0º-360º). De esta manera las laderas orientadas al Norte tienen valores 
en el rango de 0º-22. 5º, las laderas al Noreste 22. 5º-67. 5º, al Este 67. 5º-112.5º, al sureste 
112.5º-157.5º, al Sur 157.5º-202.5º, al Suroeste 202.5º-247. 5º. al Oeste 247.5º-292.5º, al 
Noroeste 292.5º-337.5º, Norte 337.5º-360º y las zonas planas 0º. 
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4.1.2. Definición de los tipos de sedimentación 

Para establecer los tipos de sedimentación en los diferentes sectores del Pico de Orizaba se 
levantaron 50 columnas estratigráficas distribuidas dentro de los cauces principales, en la 
zona de salida de las cuencas y, de manera secundaria, en puntos fuera de ellas, a lo largo de 
las barrancas más importantes y, en algunos casos, en zonas más distales del volcán (65 km 
del cráter). En el mapa de la figura 13 se puede ver su distribución. Dicha información se 
complementó con los datos geológicos del Servicio Geológico Mexicano, escala 1: 250,000. 
Para su análisis e integración, se trazaron perfiles longitudinales que, en algunos casos, 
coinciden con el cauce de los ríos principales de cada microcuenca. También se trazaron 
perfiles transversales para cada barranca en los afloramientos más representativos del área. 
La mayoría de los perfiles se localizaron en la parte baja de cada microcuenca y en zonas 
más alejadas. 

Para el análisis sedimentológico se tamizaron 30 muestras y se calcularon parámetros 
estadísticos para complementar la información sobre la sedimentología de cada barranca. En 
el presente trabajo, se emplearon dos métodos para el análisis granulométrico de los 
depósitos. Para el análisis de la fracción de -4 φ y 4 φ, se utilizó el método de tamizado en 
seco a intervalos de 1 φ. En contraste, para la fracción gruesa, mayor a -4 φ, se utilizó el 
método de intersecciones de Rosiwal (Sarocchi et al, 2005; Sarocchi, 2006). Los resultados 
de la granulometría se expresaron en unidades phi. 

𝜙 = −𝑙𝑜𝑔2𝑑 

La fracción fina no se analizó de forma detallada, ya que representaba menos del 3%. 

Una vez integrada toda la información fue posible elaborar histogramas granulométricos 
completos en el rango de 5 φ a -9 φ. Los parámetros estadísticos utilizados para describir las 
distribuciones son los desarrollados por Folk y Ward (1957), por ser los más ampliamente 
utilizados, los cuales son: la media (Mz), la desviación estándar o clasificación (σ), la 
asimetría (Sk) y la curtosis (Kg) (Ver Anexo 1). Para calcularlos, se utilizó el software 
Decolog 5.0 (Borselli y Sarocchi, 2004, 2012).  

Los resultados se simplificaron en 8 columnas generales que representan los tipos de 
sedimentación vulcanoclástica en diferentes zonas del volcán y proveen información acerca 
de la susceptibilidad a la generación de inundaciones por corrientes fluviales y lahares por 
sector, con base en la morfología y el registro estratigráfico. 

4.2. Resultados  

4.2.1. Análisis morfométrico 

En el área de estudio se delimitaron en función del tamaño 11 microcuencas y 1 subcuenca, 
5 en el estado de Veracruz y 7 en el estado de Puebla. Las cuencas delimitadas en el estado 
de Veracruz pertenecen a la subcuenca del río Jamapa, la microcuenca del río Tliapa, la 
microcuenca del río Metlac, la microcuenca del río Orizaba y la microcuenca del río 
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Chiquito. Las cuencas delimitadas en el estado de Puebla pertenecen en su mayoría a 
corrientes intermitentes que, de acuerdo a las cartas topográficas, no poseen nombre a 
excepción de la microcuenca Tacajete, Paso Buey y la microcuenca perteneciente a los ríos 
Piedra Pintada y Quetzalapa.  Los parámetros morfométricos de cada cuenca del volcán Pico 
de Orizaba se han analizado y los resultados se muestran a continuación (Figura 8 y Tabla 
6).  

 Área y perímetro  

Con base en las áreas de cada cuenca estas se clasificaron en 11 microcuencas y una 
subcuenca. Las cuencas delimitadas en el sector Este, poseen la mayor área, siendo la 
subcuenca del río Jamapa la más grande con un área de 180.7 km2, seguido de la microcuenca 
del río Orizaba con 60.0 km2, la microcuenca del río Tliapa posee un área de 47.2 km2, la 
microcuenca del río Metlac y del río Chiquito con 47.2 y 37.8 km2 respectivamente. En 
cambio, las microcuencas del sector Oeste son más pequeñas, siendo la microcuenca Tecajete 
la más pequeña del área de estudio con 2.9 km2, seguida de la microcuenca 9 con 5.8 km2. 

La subcuenca con el mayor perímetro es la del río Jamapa (83.8 km), y la microcuenca 
Tecajete posee el menor perímetro con 10.1 km. 

 Pendiente promedio de la red hídrica y pendiente promedio de la cuenca  

La subcuenca del río Jamapa y las microcuencas Tliapa, Metlac y Orizaba presentan los 
valores más altos de pendiente, con pendientes en el rango de 30-80º, lo que les da la 
característica de relieve escarpado. Su pendiente promedio varía de 22° a 27° (tabla 6). Las 
microcuencas del río Chiquito, microcuenca 10 y Quetzalapa tienen pendientes promedio en 
el rango de 14 y 29 º y la del río Paso Buey presenta los valores más bajos con 16° y 17 ° 
(Figura 9). 

Con respecto a la pendiente de la red hídrica, los valores más altos, entre 14° y 15°, se 
encuentran en las microcuencas Tecajete, Metlac y la microcuenca 9, mientras que la 
microcuenca del río Quetzalapa presenta la pendiente más baja, 9.6° (tabla 6). 
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Figura 8. Delimitación de las microcuencas del volcán Pico de Orizaba.
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Tabla 6. Parámetros morfométricos calculados para 1 subcuenca y 11 microcuencas del Pico de Orizaba. 

 

 

 

 

 

Cuenca  Nombre  Área 

(km2) 

Perímetro 

(km) 

Pendiente 

promedio de la 

cuenca 

(grados) 

Longitud 

del cauce 

principal 

(km) 

Orden de 

la red 

hídrica 

Longitud 

de la red 

hídrica 

(km) 

Densidad 

de 

drenaje 

(km/km2) 

Relación de 

Bifurcación  

Pendiente 

promedio de 

la red 

hídrica 

(grados) 

Factor de la 

forma 

(Horton) 

1 Río Jamapa 180.7 83.8 26.7 36.5 4 167.0 0.9 1.7 12.1 0.19 

2 Río Tliapa 47.2 44.1 23.9 21.7 3 53.3 1.1 2.2 13.8 0.15 
3 Río Metlac 45.5 34.4 24.1 16.3 4 56.6 1.2 3.4 14.5 0.22 

4 Río Orizaba 60.0 43.2 22.9 21.1 4 67.8 1.1 3.8 12.0 0.23 
5 Río Chiquito 37.8 34.2 16.0 17.2 3 44.9 1.1 1.8 10.4 0.21 

6 Sin nombre 17.4 26.8 18.2 12.2 3 23.1 1.3 2.8 11.3 0.14 
7 Tecajete 2.93 10.1 21.7 5.1 1 3.3 1.1 - 14.7 0.16 

8 Sin nombre 6.0 14.6 20.4 7.3 2 7.0 1.3 1.5 13.0 0.17 
9 Sin nombre 5.8 16.9 22.2 7.6 2 6.3 1.0 1.3 14.0 0.12 

10 Sin nombre 9.7 18.1 22.3 8.6 3 11.0 1.1 2.7 11.7 0.17 
11 Río Paso Buey 15.0 20.6 17.2 9.5 2 17.8 1.1 1.4 10.8 0.24 

12 Río Piedra 
Pintada/Río 
Quetzalapa 

30.1 30.4 18.9 13.3 3 27.4 0.9 2.2 9.6 0.29 
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Figura 9.  Mapa de pendientes. 
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 Longitud del cauce principal  

De acuerdo a la longitud de los cauces, estos pueden clasificarse como cauces largos en el 
caso de la subcuenca de Jamapa, la microcuenca del río Tliapa, la microcuenca perteneciente 
a los ríos Cardosanto, Candelero y Metlac, la microcuenca a la que pertenece el río Orizaba 
y la microcuenca arroyo Encino o Chiquito. Como cauces medianos los de la microcuenca 6 
y la que pertenece al río Quetzalapa. Por último, son considerados como cauces cortos los de 
las microcuencas Tecajete,8,9,10 y los de la microcuenca Paso Buey. 

 Orden de la red hídrica 

El análisis del orden de las corrientes muestra que la subcuenca del río Jamapa y las 
microcuencas del río Metlac y del río Orizaba poseen un orden de corriente 4. Las 
microcuencas del río Tliapa, y de las microcuencas del Río Chiquito, 6, 10 y la microcuenca 
del río Quetzalapa presentan un orden 3, mientras que las microcuencas 8, 9 y Paso Buey 
presentan un orden 2. La microcuenca Tecajete un orden 1 (Figura 8; tabla 6). 

 Densidad de drenaje 

El análisis de la densidad de drenaje muestra que todas las cuencas y microcuencas pueden 
ser clasificadas como de densidad baja. La subcuenca del río Jamapa y la microcuenca del 
río Quetzalapa poseen las densidades más bajas, con valores de 0.92 y 0.91 km/km2 
respectivamente, mientras que el resto de las microcuencas poseen una densidad de drenaje 
mayor, ya que se encuentran en el rango de 1 a 1.3 km/km2.  

 Patrón de drenaje 

En la figura 8, se presenta el mapa con los drenajes de las microcuencas, estas presentan de 
manera general un patrón radial típico de estructuras cónicas, sin embargo, el sistema local 
resulta complejo. A nivel microcuenca se presentan dos patrones de drenaje. Hacia la 
cabecera de la subcuenca y microcuencas un patrón tipo paralelo que nace de las partes 
intermedias a altas del Pico de Orizaba, donde predominan los derrames de lava y depósitos 
piroclásticos y, en algunos casos, se presenta otro perpendicular en alturas intermedias a 
bajas. 

Con respecto a las corrientes, en el flanco Este del volcán, la subcuenca de Jamapa, la 
microcuenca del río Tliapa, Metlac y Orizaba tienen corrientes perennes, es decir, que se 
mantienen durante todo el año, mientras que la microcuenca del río Chiquito tiene una 
corriente intermitente. En el sector Oeste las microcuencas poseen corrientes intermitentes 
(solo se mantienen en temporada de lluvias) a excepción de la microcuenca del río Paso Buey 
y Quetzalapa que tienen corrientes perennes. 
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 Relación de bifurcación  

Los valores de la relación de bifurcación para las microcuencas y subcuenca son bajos, ya 
que esta toma valores de entre 1 y 3.84.  

 Factor de la forma de Horton  

Los valores para las microcuencas del volcán Pico de Orizaba son relativamente bajos, 
menores a 1. Para el caso de la subcuenca del río Jamapa, las microcuencas Tliapa, Metlac, 
Chiquito y las microcuencas 6, Tecajete,8,9 y 10, la forma de la cuenca está clasificada como 
muy alargada con valores para este índice menores a 0.22. Para la microcuenca del río Metlac, 
la microcuenca del río Paso Buey y la microcuenca del río Quetzalapa la forma de la cuenca 
se clasificó como alargada, con valores en el rango de 0.22 y 0.29. 

 Tiempo de concentración (Tc) 

Los valores del tiempo de concentración para cada microcuenca se muestran en la tabla 7. 
Para la microcuenca del río Jamapa el Tc es de 2.5 horas, seguido de la microcuenca del río 
Tliapa y la microcuenca del río Orizaba con Tc de 1.3 horas. Para la microcuenca del río 
Chiquito el tiempo de concentración es de 1.2 horas y para el río Metlac es de 1 hora. Para 
las microcuencas del sector Oeste (Puebla) los tiempos de concentración son menores a una 
hora, esto debido al tamaño de las microcuencas y a que la diferencia de alturas entre el punto 
más alto de la cuenca y la desembocadura es menor. 

Tabla 7.Valores estimados para el tiempo de concentración de cada subcuenca y microcuenca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuenca Ríos Tc (horas) 
1 Jamapa 2.5 
2 Tliapa 1.3 
3 Cardosanto/Candelero/Metlac 1.0 
4 Orizaba 1.3 
5 Arroyo Encino /Chiquito 1.2 
6 Corriente sin nombre 0.86 
7 Tecajete 0.41 
8 Corriente sin nombre 0.56 
9 Corriente sin nombre 0.50 
10 Corriente sin nombre 0.57 
11 Paso Buey 0.74 
12 Piedra Pintada/ Quetzalapa 1.15 
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 Análisis hipsométrico  

Las curvas hipsométricas (Strahler, 1952) permiten conocer la distribución de masa en la 
cuenca desde arriba hacia abajo. El valor del área relativa que yace bajo la curva (integral 
hipsométrica, HI) es indicativo del estado de erosión de una cuenca. Strahler (1952) clasificó 
las cuencas de acuerdo con sus etapas de desarrollo geomorfológico (basado en la forma de 
la curva hipsométrica y el valor de la integral hipsométrica) en tres categorías: etapa juvenil 
(curva convexa y HI ≥ 60), donde la cuenca es altamente susceptible a la erosión ; equilibrio 
o etapa madura (curva en forma de S, 0.30 ≤ HI≥ 0.60) y una etapa de vejez (curva cóncava, 
HI ≤ 0.30). esta clasificación también refleja la interacción entre tectónica y erosión. 

Las curvas hipsométricas representadas en la figura 10 así como los valores de la integral 
hipsométrica (tabla 8), muestran que la microcuenca Tecajete refleja un gran potencial 
erosivo, esta microcuenca se encuentran en fase de juventud. La subcuenca de Jamapa y las 
microcuencas Tliapa, Metlac, Chiquito ,6, 8, 9,10, Paso Buey y Quetzalapa se encuentran en 
una fase de equilibrio en donde la tasa de sedimentación es compensada con la tasa de erosión 
y los ríos aquí se encuentran en una fase de madurez. Por último, la microcuenca de Orizaba 
se encuentra en una fase de vejez en donde predomina la sedimentación. 

Tabla 8. Integral hipsométrica calculada para cada subcuenca y microcuenca. 

Subcuenca y microcuencas Integral hipsométrica (HI) 
Jamapa 0.49 
Tliapa 0.49 
Metlac 0.49 
Orizaba 0.26 
Chiquito 0.44 

Sin nombre (6) 0.49 
Tecajete 0.82 

Sin nombre (8) 0.57 
Sin nombre (9) 0.49 

Sin nombre (10) 0.52 
Paso Buey 0.49 
Quetzalapa 0.49 

 

En las gráficas de la figura 10, se puede apreciar que la altura media de las microcuencas se 
encuentra entre la cota 3000 y 4000 msnm, lo cual significa que un 50% del área de las 
microcuencas poseen alturas por encima de estas cotas y un 50% por debajo de ellas. El 
incremento de la altura por encima del valor de la altura media en algunos casos es abrupto, 
tal como se puede apreciar en la pendiente de las gráficas.  

Estos contrastes altimétricos (Figura 11), señalan una mayor presencia de vertientes y cauces 
con pendientes más fuertes por encima de la cota 3000-4000 y pendientes más suaves por 
debajo de este valor.  
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Asimismo, implican el dominio de procesos erosivos y de procesos de transporte y 
sedimentación por debajo de ella.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Gráficas de las curvas hipsométricas para cada microcuenca y subcuenca 
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Figura 11. Mapa hipsométrico. 
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 Orientación de laderas  

En las laderas el intemperismo y la humedad a menudo es mayor en alguna dirección, en el 
caso del Pico de Orizaba las precipitaciones son mayores en el sector Este (Capitulo 7), por 
lo que es posible que algunos de los procesos de erosión como los procesos de remoción en 
masa (PRM) se presenten con mayor frecuencia en laderas con una orientación determinada. 
La frecuencia de estos PRM, así como su volumen pueden determinar el que se generen 
lahares en un futuro. El mapa de la figura 12 y la tabla 9, muestran que la orientación 
predominante en la subcuenca de Jamapa y la microcuenca de Tliapa es Noreste con una 
superficie del 17.13% y 24.48% respectivamente. En la microcuenca de Metlac la orientación 
que domina es Sureste con una superficie de 24.82%. En la microcuenca de Orizaba y 
Chiquito la orientación dominante es al Sur con 11.95% y 29.90% respectivamente. En la 
microcuenca 6 la orientación que domina es Oeste (28.80%), en la microcuenca Tecajete 
dominan dos orientaciones Suroeste y Oeste con el 25.34%. En la microcuenca 8 domina la 
orientación Noroeste (27.28%), en la microcuenca 9 la orientación dominante es Oeste con 
el 42.88% de su superficie. En la microcuenca 10 y Paso Buey domina la orientación 
Noroeste 32.50% y 25.88% respectivamente. Por último, en la microcuenca Quetzalapa la 
orientación que domina es hacia el norte (22.23%). 

Tabla 9. Distribución de la orientación de laderas dentro de las microcuencas y subcuenca. 
Orientación de laderas en área (km2) y orientación de laderas en superficie (%). 

 Área (km2) 
Cuencas Norte Noreste Este Sureste Sur Suroeste Oeste Noroeste Flat 
Jamapa 29.61 30.96 27.13 27.67 22.30 15.24 10.96 16.76 0.09 
Tliapa 7.28 11.56 8.34 7.57 7.12 2.33 0.97 2.0 0.05 
Metlac 2.85 8.35 11.10 11.31 7.45 3.40 0.68 0.39 0.02 
Orizaba 5.86 8.52 9.78 11.92 11.95 6.74 2.58 2.60 0.03 
Chiquito 0.51 2.22 4.65 8.71 11.31 7.17 2.59 0.63 0.03 

6 1.43 0.63 0.24 0.80 2.43 4.05 5.02 2.81 0.02 
Tecajete 0.52 0.14 0.01 0.01 0.12 0.73 0.73 0.62 0.00 

8 1.27 0.43 0.06 0.04 0.16 0.97 1.44 1.64 0.00 
9 0.56 0.07 0.01 0.01 0.12 0.93 2.5 1.63 0.00 
10 1.36 0.24 0.04 0.05 0.37 1.76 2.70 3.14 0.00 

Paso B 3.09 0.62 0.17 0.19 0.73 2.76 3.57 3.89 0.01 
Quetzalapa 6.69 4.57 1.07 0.52 3.07 5.4 3.96 4.79 0.02 

Superficie (%) 
Cuencas Norte Noreste Este Sureste Sur Suroeste Oeste Noroeste Flat 
Jamapa 16.38 17.13 15.01 15.31 12.33 8.43 6.06 9.27 0.04 
Tliapa 15.41 24.48 17.66 16.03 15.07 4.93 2.05 4.23 0.10 
Metlac 6.25 18.33 24.36 24.82 16.35 7.46 1.49 0.85 0.04 
Orizaba 9.76 14.20 16.30 19.87 19.92 11.23 4.30 4.33 0.05 
Chiquito 1.34 5.86 12.29 23.03 29.90 18.95 6.84 1.66 0.07 

6 8.20 3.61 1.37 4.58 13.94 23.23 28.80 16.12 0.11 
Tecajete 18.05 4.86 0.34 0.34 4.16 25.34 25.34 21.52 0 

8 21.13 7.15 0.99 0.66 2.66 16.13 23.96 27.28 0 
9 9.60 1.20 0.17 0.17 2.05 15.95 42.88 27.95 0 
10 14.07 2.48 0.41 0.51 3.83 18.21 27.95 32.50 0 

Paso B 20.55 4.12 1.13 1.26 4.85 18.36 23.75 25.88 0.06 
Quetzalapa 22.23 15.18 3.55 1.72 10.20 17.94 13.16 15.91 0.06 
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Figura 12. Mapa de orientación de laderas. 
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4.2.2. Tipos de depósitos volcaniclásticos en el Pico de Orizaba y dinámica de las 

barrancas 

 

En este apartado se engloban algunas de las características que condicionan el 
comportamiento de las barrancas entorno al volcán tales como el tipo de sedimentación 
dominante y las dimensiones de las mismas. Es importante mencionar que en la mayoría de 
los casos la delimitación y reconocimiento de los depósitos de unos eventos respecto a otros 
resulta muy compleja o imposible por la erosión sufrida por lahares posteriores. 

A continuación, se describen los depósitos encontrados en cada microcuenca y en las salidas 
de estas (Figura 13). 
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Figura 13.  Mapa con la ubicación de los puntos de muestreo, en donde se levantaron columnas y se 
hicieron perfiles longitudinales y transversales. 
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4.2.2.1. Subcuenca y microcuencas en el sector Este (Estado de Veracruz) 

Subcuenca del río Jamapa, Barranca Jamapa 

La subcuenca del río Jamapa alberga las localidades de Nueva Vaqueria, Nuevo Jacal, La 
Mesa de Atotonilco, Itzapa, Tecpanquiahuac, Excola, Cruz Verde, El Terrero, Calcahualco, 
Alpatlahuac y drena muy cerca de los municipios de Tozongo y Coscomatepec de Bravo. 

La parte alta de la barranca de Jamapa está delimitada por lavas de varios metros de espesor, 
de composición andesítico-dacítico y su profundidad es menor a 4 m. En esta zona afloran 
los depósitos de flujos de escombros ocurridos el 9 de agosto de 2012 (Figura 14; Morales et 
al., 2016). 

A los 3600 msnm el arrastre de los sedimentos provenientes de la erosión de lavas de cotas 
más altas, se deposita formando frentes con clastos desde cm hasta un par de metros (Figura 
15 y perfil PO 19-50) 

Figura 14.  Depósito de flujo de escombros generado en el 2012, en la parte alta de la barranca de 
Jamapa (Foto: Ernesto Figueroa). 

 

 

 

 

Evento 2012 

Evento más antiguo 



 

 
 

46 
CAPITULO 4. ANÁLISIS MORFOMÉTRICO Y TIPOS DE SEDIMENTACIÓN EN LAS CUENCAS 

 

 

En la parte baja de la barranca entre los 1400 y 1600 msnm, la barranca tiene paredes con 
una altura de más de 100 m y el ancho es de aproximadamente 200 m, constituidas por lavas 
y depósitos de corrientes piroclásticas de alta densidad. El cauce de agua es perenne y 
dominan los depósitos fluviales (Figura 16). 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15.  A 3600 msnm el material proveniente de cotas más altas se deposita formando un abanico 
con clastos de diversos tamaños desde material fino hasta grandes bloques (Foto: Ernesto Figueroa). 
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Figura 16. Mapa con la ubicación de las barrancas de la subcuenca de Jamapa y perfiles transversales y longitudinal. 
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Microcuenca del río Tliapa, Barranca Seca 

En la barranca Seca, a 2000 msnm, su ancho es de 3 a 5 m y sus paredes son casi verticales. 
Sobre ella se encuentran abundantes clastos volcánicos de al menos 2 m de diámetro que 
representan el material transportado probablemente por flujos de escombros, los cuales 
bloquean parcialmente el cauce. Con base en lo observado en campo, se puede establecer 
que, la dinámica en esta parte de la barranca está dominada por los procesos erosivos de la 
corriente sobre el basamento de calizas plegadas y estratificadas (Figura 17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17.  Fotografías que muestran el interior de la barranca seca a) dinámica fluvial que erosiona 
las calizas y lutitas del basamento y b) material erosionado dentro del cauce. 

A 1940 msnm, se observó el depósito del lahar Teteltzingo, con un espesor aproximado de 
100 m, el cual se encuentran en contacto con la Pómez Citlaltépetl (Figura 18).  
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En cotas más bajas, a 1286 m, se describieron nuevamente los depósitos del lahar Tetelzingo 
(PO 18-01), con un espesor de 8 m, estos presentan una coloración naranja debida a la 
alteración hidrotermal, líticos subangulosos y alterados y poca pómez, la matriz es limo-
arcillosa y su histograma presenta una distribución multimodal (Figura 19). 

 

 

 

 

 

 

Figura 46.  

a) b) 
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 Figura 18. Fotografías que muestran el depósito del lahar Tetelzingo a) sobre la carretera a 1940 msnm sobre el 
puente Tetelzingo (altura 100 m) se puede observar el espesor del depósito y b) sobre el depósito Tetelzingo de 
manera discordante se encuentran los depósitos de la pómez Citlaltépetl. 
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Figura 19. Depósito del lahar Tetelzingo e histograma granulométrico. 

A 65 km del volcán se describió una secuencia de depósitos de lahar, constituida por al menos 
tres unidades de depósitos fluviales e hiperconcentrados (PO 19-26A, PO 19-26B y PO 19-
26C; Figura 20). Según los histogramas, estas tres unidades presentan una distribución 
multimodal. 
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En resumen, en la parte alta de esta microcuenca afloran las rocas del basamento constituidas 
por calizas-lutitas estratificadas y plegadas, los depósitos del lahar Teteltzingo producto del 
colapso del antiguo edificio volcánico Espolón de Oro (Carrasco-Núñez, 1993), y los 
depósitos de la pómez Citlaltépetl. También según Monfil (2018), se encuentra el depósito 
de flujo de escombros generado en el 2012. En cotas más bajas, en el mismo sistema fluvial, 
pero fuera de la microcuenca, se encuentran depósitos de lahares antiguos sobre los cuales se 
asentaron poblaciones como el caso de la comunidad de Santa Rosa (Figura 21). 
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 Figura 20. A 65 km del volcán se describieron tres unidades de flujos de escombros e hiperconcentrados, 
sobre las cuales está asentada la comunidad de Santa Rosa (FH: Flujo hiperconcentrado, F: Fluvial). 
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 Figura 21. Mapa con la ubicación de las barrancas de la microcuenca del río Tliapa y perfiles transversales y longitudinal. En esta parte 
afloran las calizas y lutitas del basamento lo que les confiere características distintas a las barrancas. 
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Microcuenca del río Metlac, Barranca El Minero/Metlac 

En esta microcuenca, a los 1900 msnm, se describieron dos terrazas constituidas por 
depósitos fluviales (PO 19-31) de 4.5 m y 1.5 m de espesor. Asimismo, se observó una terraza 
de al menos 3 m de espesor, de un depósito de flujo de escombros (PO 19-33) color café, 
heterolitológico y con bloques de hasta 1m de diámetro, inmersos en una matriz de arena 
gruesa con una distribución unimodal en -4φ (Figura 22) y, según los parámetros estadísticos, 
es muy mal seleccionado con un sesgo positivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muy cerca de la zona de desembocadura de la cuenca se encontraron depósitos de flujos 
hipercocentrados y de escombros. El depósito de flujo hiperconcentrado (PO 19-34 A) 
presenta una distribución unimodal, con desviación estándar σ=1.7, lo que se traduce como 
un depósito mal seleccionado. El depósito de flujo de escombros (PO 19-34 B; Figura 23) 
presenta una distribución multimodal y es muy mal seleccionado (σ=3.67). Ambas unidades 
sobreyacen un depósito de corriente piroclástica de alta densidad, de aproximadamente 15 m 
de espesor (PO 19-32), heterolitológico con clastos subangulosos y poca pómez en la matriz. 
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Figura 22. Histograma granulométrico donde se observa una distribución unimodal. 
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Figura 23. Depósito PO 19-34 A que corresponde a un flujo hiperconcentrado con una distribución 
unimodal y PO 19-34 B que corresponde a un flujo de escombros con una distribución multimodal. 

En cotas más bajas (1100- 1200 msnm), los depósitos predominantes son de origen fluvial, 
asociados al río Metlac. Aunque, según la cartografía existente del Servicio Geológico 
Mexicano (SGM), en esta parte también afloran depósitos de lahar del cuaternario. 

Asimismo, a 27 km del volcán, en el perfil PO 18-15, aflora el depósito del lahar Teteltzingo 
con un 2.5 m de espesor, que presenta grandes bloques inmersos en una matriz de limo y 
arcilla. 

Finalmente, a 900 msnm, en el Puente Metlac, aproximadamente a 40 km del Pico de 
Orizaba, la barranca tiene una profundidad de 150 m y un ancho de 350 m (Figuras 24 y 25). 
De acuerdo con la cartografía del SGM, en esta zona afloran depósitos de lahar sobre los 
cuales se encuentra asentada la comunidad de Fortín de las Flores. 
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b) 

350 m 

Fortín de las Flores 

Figura 24. Fotografías de la barranca Metlac a) Puente Metlac, desde donde se observa el Pico de 
Orizaba y la profundidad de la barranca y b) Depósitos de lahar sobre los cuales se encuentra asentada 
la comunidad de Fortín de las Flores. 
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Figura 25. Mapa con la ubicación de las barrancas de la microcuenca del rio Metlac y perfiles transversales y longitudinal. Esta barranca 
es muy profunda aún a 40 km de distancia, en la localidad del Puente Metlac. T1: Terraza 1 y T2: Terraza 2 
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Microcuenca del río Orizaba, Barranca El Golfo 

Esta barranca es conocida en la parte alta como El Golfo mientras que en la parte baja se 
convierte en la barranca del río Orizaba. En la zona de salida, a 1800 msnm, sus paredes están 
constituidas por calizas plegadas del basamento y una secuencia de depósitos piroclásticos y 
de lahar del Cuaternario. Sobre el cauce se encuentra una terraza formada por un depósito de 
flujo de escombros de 1.1 m de espesor (PO 19-36), con clastos subangulosos inmersos en 
una matriz de arena gruesa (Figura 26). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26.  Fotografías e histograma del depósito PO 19.36 que pertenece a un flujo de escombros 
no cohesivo. El histograma muestra una distribución multimodal. 

A 1600 msnm, las paredes de la barranca están constituidas por depósitos de corriente 
piroclástica de alta densidad, de varios metros de espesor (PO 19-35, PO 18-11). Los 
depósitos dentro de la barranca son predominantemente fluviales y, en algunos casos, sus 
características texturales indican que se encuentran en el rango fluvial-hiperconcentrado.  

En esta zona, los depósitos más recientes se asocian a las inundaciones ocurridas en los años 
2012 y 2017. En el año 2012, las lluvias ocasionadas por el huracán Ernesto, inundaron las 
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comunidades de Mariano Escobedo y las aledañas y destruyeron parcialmente el puente que 
las comunicaba. Este fenómeno se repitió en el año 2017, con el huracán Franklin, en esta 
ocasión, el desborde del río dejo inservible el puente y tuvo que ser reconstruido (Figura 27).  

En la salida de la microcuenca del río Orizaba, a 7 km del punto anterior (PO 18-11), se 
encuentra la ciudad de Orizaba con más de 120,000 habitantes y cuyo río la atraviesa (Figura 
28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. El desborde del rio Orizaba en el 2012 y 2017 destruyo el puente que comunica a la 
comunidad de Mariano Escobedo. Las intensas precipitaciones registradas en esta zona hacen que el 
rio se desborde continuamente dejando a su paso depósitos de flujos diluidos e hiperconcentrados.
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Figura 28. Mapa con la ubicación de las barrancas de la microcuenca del rio Orizaba y perfiles transversales y longitudinal.   
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Microcuenca del río Chiquito, Barranca del Muerto 

En la microcuenca del río Chiquito afloran calizas intercaladas con lutitas del basamento, 
lavas de composición andesítica-dacítica del Neógeno y diversos depósitos volcaniclásticos 
y sedimentarios.  

En la salida de la microcuenca, a los 2700 msnm, se observaron dos niveles de terrazas 
fluviales de 4 m y 2 m de espesor, sobre las cuales se encuentra vegetación abundante (PO 
18-02). Estas terrazas se desarrollan sobre una secuencia constituida, de la base a la cima, 
por un depósito de caída color amarillo de 95 cm de espesor, un paleosuelo color café claro 
de 30 cm de espesor y, en la cima, un depósito de avalancha de escombros de 4 m de espesor 
(Figura 30).  

Sobre el cauce del río Chiquito, a 1970 msnm (PO 18-06 A y B), la barranca está definida 
por calizas intercaladas con lutitas, estratificadas y ligeramente plegadas. Sobre ellas se 
desarrollan al menos 4 niveles de terrazas fluviales de entre 4 y 1 m de espesor. Los materiales 
fluviales están constituidos por bloques de hasta 6-7 m de diámetro (Figura 29). Asimismo, 
a 350 m del punto anterior, existe un cambio abrupto en la litología sobre la cual se desarrolla 
la barranca, ya que afloran lavas color gris oscuro, un depósito fluvial de 1.5 m de espesor 
color café y sobre este un depósito de avalancha de escombros de aproximadamente 3 m de 
espesor color rosado, sobre yacido por depósitos fluviales (PO 18-07). 

Finalmente, a lo largo de la barranca se observan abundantes materiales depositados a partir 
de procesos de remoción en masa que obstruyen parcialmente la barranca y la proveen de 
sedimentos fácilmente erosionables (Figura 30). 
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Figura 29. Fotografías de la barranca del Muerto, río Chiquito a) afloran calizas y lutitas del 
basamento plegadas y estratificadas sobre ellas se observan depósitos fluviales y b) sobre el cauce se 
encuentran grandes bloques redondeados posiblemente por la erosión sufrida en el transporte desde 
cotas más altas hasta este punto. 
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Figura 30. Mapa con la ubicación de las barrancas de la microcuenca del rio Chiquito y perfiles transversales y longitudinal. El rio Chiquito 
tiene una elevada carga de sedimentos que van siendo depositados a lo largo del cauce. T1: Terraza 1, T2: Terraza 2, T3: Terraza 3, T4: 
Terraza 4, DC: Depósitos de caída, P: Paleosuelo. 
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4.2.2.2. Microcuencas delimitadas en el sector Oeste (Estado de Puebla) 

 

Las características de las barrancas en este sector son muy diferentes ya que son menos 
profundas en comparación con las del sector Este y se desarrollan en materiales piroclásticos 
y depósitos fluviales intercalados con depósitos de flujos hiperconcentrados y de escombros.  

Microcuenca sin nombre, Barranca Tecajete 

La microcuenca Tecajete se encuentra en el sector SW del volcán (estado de Puebla), debido 
a sus características climáticas, particularmente a la menor cantidad de precipitación en 
comparación con el sector Este, sus corrientes son intermitentes y la vegetación es poco 
abundante. Asimismo, las corrientes no drenan directamente del volcán sino de una de las 
laderas en el sector SW (Figura 34).  

Dentro de la barranca Tecajete se encontraron secuencias piroclásticas de varios metros de 
espesor y depósitos fluviales que a continuación se describen. 

En el punto PO 19-39, se describió una secuencia piroclástica constituida por una alternancia 
de depósitos de caída y de corriente piroclástica color gris y crema. Los depósitos de caída 
(PO 19-39 A y C) varían de 12-50 cm de espesor y están constituidos por piroclastos del 
tamaño de lapilli, mientras que los depósitos de corrientes piroclásticas densas están 
constituidos por ceniza y lapilli y varían de 0.50-1.5m (PO 19-39 B Y G). Sus características 
granulométricas se pueden observar en la figura 31. 
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Figura 31.  Fotografías de la secuencia piroclástica PO 19-39 con sus respectivos histogramas. 

Hacia la parte baja (secciones PO 19-48 y PO 19-41), la barranca tiene un ancho de 5m y sus 
paredes una altura de 15 m. Están constituidas por depósitos piroclásticos intercalados con 
depósitos fluviales (Figuras 32 y 33).  

 

 

 

 

 

 

PO 19-39 A 

PO 19-39 B 

PO 19-39 G 

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

W
t 
(%

)

Phi

 PO 19-39 B

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

W
t 
(%

)

Phi

 PO 19-39 C

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

W
t 
(%

)

Phi

 PO 19-39 G

-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

W
t 
(%

)

Phi

 PO 19-39 A



 

 
 

65 CAPITULO 4. ANÁLISIS MORFOMÉTRICO Y TIPOS DE SEDIMENTACIÓN EN LAS CUENCAS 
 

OP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d) 

Colapso 

FP 

C 
C 

 

C 

FP 
OP 

15 m 

Paleocanal 

Secuencia  
piroclástica 

FP 

b) a) 

c) 

Figura 32. Fotografías de la barranca Tecajete, a) 
secuencia piroclástica y colapso de la pared de la 
barranca, b) cima de la secuencia piroclástica en donde 
se observan depósitos de oleadas piroclásticas en la 
cima, en esta zona la barranca es muy angosta y tiene 
aproximadamente 15 m de profundidad, c) paleocanal 
erosionando a la secuencia piroclástica y d) pequeño 
represamiento de troncos y bloques provenientes de los 
colapsos (FP: flujo piroclástico, C: caída, OP: Oleada 
piroclástica) 
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En algunos sectores se observaron depósitos asociados al desprendimiento de material 
proveniente de las paredes de la barranca. Estos generan represamientos, ya que en algunas 
partes la barranca es muy angosta alcanzando apenas un par de metros de ancho y varios 
metros de profundidad.  
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Figura 33. a) base de la columna, oleadas piroclásticas y b) secuencia piroclástica descrita aguas abajo 
(FP: flujo piroclástico, C: caída). 
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 Figura 34.  Mapa con la ubicación de la barranca Tecajete y perfiles transversales y longitudinal. Esta barranca está formada por una secuencia piroclástica 
alternada con depósitos fluviales. OP: Oleadas piroclásticas, DFP: Depósitos de flujo piroclástico, DC: Depósitos de caída. 
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Microcuenca del río Paso Buey, Barranca Alpinahua 

La microcuenca del río Paso Buey se encuentra al NW del volcán (Figura 39), las corrientes 
son perennes y la vegetación es menos densa que en las microcuencas del sector Este. La 
barranca es poco profunda, de aproximadamente 10 m y el ancho de la barranca es de 6 m. 
A 3150 msnm (en la salida de la microcuenca), las paredes de la barranca están constituidas 
por depósitos de flujo hiperconcentrado y de flujo de escombros, intercalados con depósitos 
piroclásticos que forman una secuencia de 5 m de espesor (Figura 35). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Fotografía del afloramiento PO 19-42 con sus respectivos histogramas (CF: conglomerado 
fluvial, FdE: flujo de escombros, FP: flujo piroclástico). 

 

A 3110 msnm, la barranca es más profunda, con un espesor aproximado de 15 m, y el ancho 
de la barranca aumenta a 10 m. Sus paredes están constituidas por una secuencia de depósitos 
fluviales intercalados con depósitos de flujos de escombros. Sus características 
granulométricas se pueden observar en la figura 36 y 37. 
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Figura 36. Fotografía del afloramiento PO 19-43 con sus respectivos histogramas (FdE: flujo de 
escombros, F: Fluvial). 
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Figura 37. Fotografía del afloramiento PO 19-44 de la base a la cima depósitos fluviales, flujo de 
escombros (FdE), paleocanal con depósitos fluviales. Histograma de la muestra PO 19-44 B. 

A una distancia aproximada de 3 km de la salida de la microcuenca, las condiciones de la 
barranca cambian, la profundidad y el ancho disminuyen. Se encuentran depósitos fluviales 
y un depósito de flujo piroclástico. Dentro de la barranca, a aproximadamente 10 km del 
cráter, se pueden apreciar los drenajes procedentes del deshielo del glaciar que escurren por 
la red de barrancos (Figura 38).  
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En resumen, en la barranca Alpinahua las paredes están conformadas prácticamente por el 
espectro de concentraciones fluvial-flujo hiperconcentrado-flujo de escombros. En la base de 
las paredes se encuentran los depósitos fluviales, sobreyaciéndolos depósitos de flujo 
hiperconcentrado y en la cima depósitos de flujo de escombros, en algunos sitios se pueden 
apreciar algunos depósitos piroclásticos sin embrago estos son de poco espesor.  

 

 

Figura 38. A 10 km del volcán dentro de la barranca Alpinahua se pueden observar los drenajes procedentes 
del deshielo del glaciar Jamapa que escurren por la red de barrancos del volcán. 
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Figura 39. Mapa con la ubicación de la microcuenca del río Paso Buey, perfiles transversales y longitudinal. FH: Flujo hiperconcentrado, FdE: Flujo de 
escombros, FPdP: Flujo piroclástico de pómez. 
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Microcuenca del río Quetzalapa, Barranca Alzalá 

Esta microcuenca posee una corriente perenne, alimentada por el deshielo del glaciar. En esta 
barranca se encontraron depósitos piroclásticos y de flujos de escombros (Figura 41). 

Las paredes de esta barranca están delimitadas por flujos de lava y depósitos piroclásticos. 
En esta microcuenca se observó un depósito de flujo de escombros que forma una terraza que 
se extiende por al menos 1 km de distancia y representa la cima de la columna estratigráfica. 
El depósito es color gris, con un espesor variable de 1 a 3m, mal seleccionado, 
heterolitológico, con clastos subangulosos inmersos en una matriz de arena gruesa. El 
depósito presenta una distribución multimodal, con una moda pronunciada en -4 φ y un sesgo 
negativo (Figura 40).  
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Figura 40. Depósito de un flujo de escombros que puede seguirse a lo largo de la barranca. Este 
depósito tiene 3 metros de espesor y bloques inmersos en una matriz arenosa. 
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Figura 41. Mapa con la ubicación de la microcuenca del rio Quetzalapa y perfiles transversales y longitudinal. FdE: Flujo de escombros, DC: 
Deposito de caída, DFP: Deposito de flujo piroclástico. 
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El análisis efectuado permitió establecer las características morfométricas de cada 
microcuenca y definir el tipo de sedimentación, con el fin de establecer los puntos de salida 
hacia los ríos principales, zonas de acumulación de material y si existen en el registro 
estratigráfico antiguo y reciente depósitos asociados a inundaciones, ya sea por corrientes 
fluviales y/o lahares, incluyendo flujos hiperconcentrados y flujos de escombros, y la 
proporción entre cada uno de ellos.  

A partir de esta información se establecieron algunas consideraciones en cuanto a su 
morfometría. Las cuencas del sector Este poseen una mayor área, mayor longitud del cauce 
principal y su red hídrica muestra un orden mayor. Lo anterior causa que el tiempo de 
concentración del escurrimiento ante la ocurrencia de lluvias sea también mayor. Estas 
características están controladas por los materiales sobre los cuales se desarrolla la erosión 
fluvial ya que, en la parte alta, la incisión ocurre sobre depósitos piroclásticos y en lavas de 
composición andesítica y dacítica. En la parte media y en la zona de salida, la presencia de 
calizas y lutitas del basamento ocasiona la profundización de las barrancas. Además de que 
como ya se mencionó en capítulos anteriores el sector Este se encuentra sobre un escalón 
tectónico, el desnivel topográfico del sector Este es mucho mayor respecto al sector Oeste 
(Figura 4). Con respecto al tipo de sedimentación, el registro estratigráfico indica que existen 
depósitos de flujos de escombros de grandes dimensiones (ej. depósito Teteltzingo) cuyos 
afloramientos se pueden observar aún a 65 km del volcán. Asimismo, las columnas 
estratigráficas muestran el registro de depósitos de lahar asociados a depósitos piroclásticos, 
por lo que se interpretan como sineruptivos. Asimismo, las terrazas desarrolladas sobre los 
cauces principales actuales indican que existen numerosos depósitos de flujos de escombros 
e hiperconcentrados intercalados con depósitos fluviales en el registro reciente que, por sus 
relaciones estratigráficas, no indican relación con la actividad eruptiva. Sus características 
texturales, permiten clasificar a la mayoría como depósitos de flujo de escombros no 
cohesivos (Figuras 42 y 43). Estos depósitos incluyen los reportados por autores como 
Rodríguez-Elizarrarás et al. (2006), Morales et al., (2016) y Franco-Ramos et al., (2020), que 
describen las inundaciones del río Chiquito y el flujo de escombros ocurrido en el 2012 en la 
cuenca de Jamapa, el depósito de este último se encuentra hasta 30 km de su zona de 
generación.  

Por otro lado, las cuencas del Oeste poseen áreas mucho menores y la longitud de su red 
hídrica es aproximadamente la mitad de las cuencas del Este, esto debido al escalón tectónico 
sobre el que se encuentra el sector Este (tabla 6), además existe un cambio abrupto en el tipo 
de sedimentación. En primer lugar, aquí no aflora el basamento de calizas, los afloramientos 
de lava son de menor espesor y en ellas se encuentran secuencias piroclásticas de al menos 
15 metros de espesor que conforman las paredes de las barrancas (barranca Tecajete). Se 
encuentran también secuencias constituidas por depósitos de flujo hiperconcentrado y de 
flujos de escombros y, en menor medida, depósitos fluviales que forman parte de las paredes 
de la barranca. Sin embargo, ya que se encuentra sobreyacida por depósitos de corriente 
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 piroclástica, su edad mínima es de 4100 AP (Figura 40), que corresponde con la edad de la 
última actividad eruptiva del volcán (Carrasco et al., 1999).  

Dentro de las barrancas la cantidad de sedimento es menor, en comparación a las del sector 
Este, y no se desarrollan terrazas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Gráfica Tamaño medio de las partículas vs Desviación estándar en unidades phi de 
las muestras recolectadas en las barrancas y alrededores del Pico de Orizaba. 

Figura 43. Diagrama triangular Grava, Arena y finos. Se observa que todas las muestras están 
enriquecidas en grava y arena. 
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4.2.3. Parámetros para el cálculo de la susceptibilidad  

De acuerdo al cruce del inventario de Procesos de Remoción en Masa (PRM que se verá en 
el capítulo 6)  con los mapas temáticos de pendientes y orientación de laderas (Figura 45 y 
46) y el histograma de la figura 44 se pudo establecer lo siguiente, en cuanto a las pendientes 
se observa que el 43.7% de los procesos ocurrieron sobre pendientes en el rango de 15º-29º 
(por tanto se le asignó a este rango el valor más alto de susceptibilidad) , 30.6 % en el rango 
de 30º-80º y solo el 25.6% en pendientes en el rango de 0º-14º. Tomado en cuenta este criterio 
se le asignó al rango 15º-29º el mayor índice de clase (Tabla 10). 

En cuanto a la orientación de laderas (Figura 46) se observa que 36.7% de los PRM 
ocurrieron sobre la orientación Suroeste, seguido de la orientación Sur con 25.3% (a estas 
dos orientaciones se les asigno el mayor índice de clase) en la orientación Oeste ocurrieron 
18.9% de los procesos (susceptibilidad moderada) y en las otras orientaciones (Norte, 
Noreste, Este, Noroeste, Sureste y zonas planas) se registraron menos del 10% de los PRM 
por tanto se les asigno el índice más bajo) con este criterio se establecieron las clases y el 
índice de clase para estos parámetros (Tabla 11). 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Análisis de frecuencia de los factores (pendientes y orientación de laderas) que 
promueven la ocurrencia de los PRM. 
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Tabla 10.  Índice de clase asignado por 
rangos de pendiente. 

 
 
 
 
 
 
Figura 45. Mapa de pendientes con los PRM. 

 
 
 
 
 
 

 
Tabla 11. Índice de clase asignado para la 

orientación de laderas. 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 46.  Mapa de orientación de laderas 
con los PRM. 
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En la ecuación de susceptibilidad fueron incorporados la densidad de drenaje, el orden de las 
corrientes y el factor de forma ya que engloban las características hidrológicas más relevantes 
en la formación de inundaciones y lahares. 
Para el orden de las corrientes y tomando en cuenta que a mayor orden de corrientes mayor 
número de tributarios alimentando al cauce principal y aumentando el volumen de agua 
disponible para formar crecidas, tomando en cuenta este criterio; la subcuenca de Jamapa y 
las microcuencas de Tliapa, Metlac, Orizaba, Chiquito, 6, 10 y Quetzalapa tendrían una 
susceptibilidad alta, con un orden de 3 y 4 (Tabla 12). Las microcuencas 8,9 y Paso Buey 
una susceptibilidad moderada, con un valor de 2. La microcuenca Tecajete es de 
susceptibilidad baja debido a que tiene un orden de corriente de 1.  
 

Tabla 12. Índice de clase asignado para el orden de la red hídrica. 

Orden de la red (clase) Índice de clase (I) 
1 1 
2 2 

3-4 3 
 
En cuanto a la densidad de drenaje valores altos indican que el pico de descarga es mayor y 
se alcanza más rápido, lo que se traduce en crecidas violentas, tomando esto como criterio, 
la microcuenca de Metlac, 6 y 8 toman valores altos, ya que su densidad es de 1.2 a 1.3 Las 
microcuencas Tliapa, Orizaba, Chiquito, Tecajete, 9,10 y Paso Buey valores moderados, con 
una densidad de 1.0 a 1.2. La subcuenca de Jamapa y Quetzalapa valores bajos de 
susceptibilidad, ya que la densidad es de 0.9, es decir se tomó en cuenta la mayor densidad 
de drenaje y a esta se le asignó el índice de clase más alto (3) y a la densidad más baja el 
menor índice (1) (Tabla13). 

 
Tabla 13. Índice de clase asignado para la densidad de drenaje. 

Densidad de drenaje 
(clase) 

Índice de clase (I) 

0-9 1 
0.9-1.1 2 
1.2-1.3 3 

 
 
En cuanto al factor de la forma de la cuenca relacionado al pico de descarga y la manera en 
la que una cuenca responde a las precipitaciones, ya que cuencas achatadas (Ff bajo) 
concentra el escurrimiento de una lluvia, formando crecidas, tomando en cuenta esto como 
criterio, las microcuencas Tliapa, 6, Tecajete, 8,9 y 10 tendrían valores altos, con valores de 
0.12 a 0.17. Jamapa y Chiquito tienen un valor moderado de 0.19 a 0.21. Metlac, Orizaba, 
Paso Buey y Quetzalapa valores bajos ya que tienen valores mayores a 0.22 (Tabla 14). 
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Tabla 14. Índice de clase asignado para el factor de la forma. 

Factor de la forma (Ff) 
(clase) 

Índice de clase (I) 

0.21-0.29 1 
0.17-0.21 2 
0.12-0.17 3 

 
Con respecto a la susceptibilidad a la generación de inundaciones, los análisis efectuados, 
permitieron establecer que los parámetros más importantes para la generación de 
inundaciones son la pendiente, la densidad de drenaje, el orden de las corrientes y el factor 
de la forma. 

En lo relacionado al tipo de sedimentación, el resumen de las características de cada 
microcuenca y los depósitos presentes en ellas, se presenta en ocho columnas estratigráficas, 
las cuales se pueden observar en la figura 47.  Las microcuencas del sector Este, en las 
condiciones actuales, son las más susceptibles a generar lahares secundarios, es decir 
desencadenados por lluvias. La subcuenca de Jamapa y Tliapa   pueden generar flujos de 
escombros por el alto contenido de material disponible dentro de ellas y por la presencia de 
numerosos depósitos de flujos hiperconcentrados y de escombros dentro de ellas. La 
microcuenca del río Metlac y Orizaba generarían flujos hiperconcentrados a corrientes 
fluviales y, en menor medida flujos de escombros, ya que el material dentro de ellas es menor 
y las altas precipitaciones incrementarían el volumen en cuanto a agua. La microcuenca del 
río Chiquito es susceptible a generar flujos de escombros e hiperconcentrados, debido a que 
posee una alta carga de sedimentos. En contraste, las microcuencas del sector Oeste son más 
susceptibles a generar lahares primarios, ya que dentro de ellas se encontraron grandes 
secuencias piroclásticas, esto si una erupción futura distribuye los depósitos hacia el Oeste.   

Lo anterior, aunado a que, en todas las microcuencas de este sector, con excepción de la 
microcuenca del río Quetzalapa y la de Paso Buey, tienen corrientes intermitentes lo que 
permite inferir que se puedan formar lahares de pequeña magnitud y corto alcance en 
temporada de lluvias.  

Por lo anterior, la susceptibilidad establecida con base en el tipo de sedimentación dentro de 
cada microcuenca, se estableció de la siguiente manera: las microcuencas en las que se hayan 
descrito lahares sineruptivos toman valores bajos, las microcuencas con lahares en terrazas 
valores moderados y las microcuencas con eventos recientes como el caso de la subcuenca 
de Jamapa, la microcuenca del río Chiquito, Tliapa y la microcuenca 10 valores altos (Tabla 
15). 
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Tabla 15. Índice de clase asignado para el tipo de sedimentación. 

Tipos de sedimentación   
(clase) 

Índice de clase (I) 

Lahares sineruptivos 1 
Lahares en terrazas 2 
Lahares recientes 3 

 

Es importante mencionar que varias de las características antes descritas de las microcuencas 
del sector Este con respecto al sector Oeste y que contribuyen con una mayor erosión y por 
tanto mayor incisión de las barrancas es debido a que el sector Este se encuentra sobre un 
escalón tectónico el cual se puede observarse en los perfiles de la figura 4 (Capitulo 2). El 
abrupto descenso del relieve hacia el Este da lugar a condiciones inestables. 
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Figura 47. Columnas 
estratigráficas que resumen los 
depósitos de cada microcuenca 
y alrededores. CPD: Corrientes 
Piroclásticas Densas. 
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CAPITULO 5. ESCENARIOS DE PELIGRO POR LAHARES 

PRIMARIOS 

 

Con respecto al estudio de los escenarios por lahares sineruptivos, se tomaron en cuenta los 
siguientes mecanismos para la generación de lahares: 

1) A partir de la removilización de material de caída. Para este caso se consideró el 
escenario de la erupción que dio origen a la Pómez Citlaltétepetl (Rossotti, 2005). 
Este escenario se tomó como base ya que, Carrasco-Núñez (1999) y Rossotti et al. 
(2006) lo asumen como el peor escenario eruptivo que pudiera ocurrir en el Pico de 
Orizaba. Otros escenarios más probables, como es el caso de las caídas de ceniza 
asociadas a los eventos históricos de 1175, 1533, 1545,1569-89,1687,1846 y 1867, o 
el de una erupción con un índice de explosividad volcánica (VEI) de 2, que 
corresponde con una erupción estromboliana (de la Cruz-Reyna y Carrasco-Núñez, 
2002), no fueron considerados debido a la incertidumbre asociada al cálculo de 
volúmenes para cada microcuenca.  

2) A partir de la removilización de material de las corrientes piroclásticas densas (CPD). 
En este apartado se hará un cálculo de la zona proximal de peligro con base en el 
cálculo del cono de energía para CPD (Malin y Sheridan, 1982) para así definir la 
zona fuente de generación de lahares (asociadas al escenario de las erupciones de 
hace 4100 y 8500-9000 AP). 

3) Por la fusión del glaciar. Para este apartado se tomaron como base los trabajos previos 
con respecto al área y volumen del glaciar, el porcentaje que se puede fundir y cuánta 
agua drenaría hacia cada subcuenca y microcuenca.  

 
Con base en esta información, se estimó el volumen de material piroclástico y agua asociada 
a la fusión del glaciar, disponible en cada subcuenca y microcuenca en caso de actividad 
eruptiva. Para los casos 1 y 2, los volúmenes se complementarán con el análisis de la 
precipitación expuesto en el capítulo 7 (mecanismos disparadores).  
 
5.1. Metodología  

Para el escenario por removilización de ceniza, se utilizaron los mapas de isopacas de las 
columnas eruptivas, de entre 23 y 28 km de altura, de la erupción que dio origen a la Pómez 
Citlaltépetl (8500-9000 AP). Los espesores de cada mapa de isopacas se sumaron y se 
procesaron en un sistema de información geográfica (ArcGis 10.5) para traslaparlos con el 
área de cada una de las sub y microcuencas y, posteriormente, obtener el volumen total de 
material disponible de caída para cada una de ellas. Baumann et al (2019) establecen por 
medio de modelaciones que una zona fuente de material para formar lahares se vuelve 
inestable en un 98% para un espesor de entre 10 y 65 cm y que la fracción del área inestable 
disminuye conforme aumenta el espesor del depósito. Con base en el trabajo de Baumann et 
al., (2019) el espesor de los depósitos que se tomó como umbral para poder ser removilizado 
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fue de 10 cm. El volumen calculado representaría el máximo probable debido a que asume 
que el 100% del material es removilizado. Sin embargo, el porcentaje de   removilización de 
los materiales de caída dependerá, además del espesor total en una zona específica, de la 
pendiente sobre la cual se depositan, de la granulometría, de las características de la 
precipitación y del contraste de permeabilidad entre el depósito de caída y el sustrato 
(Zanchetta et al., 2004b) los cuales no es posible conocer a priori. 

Para el escenario de generación de lahares a partir de la removilización proveniente de 
depósitos de corrientes piroclásticas densas, se utilizaron los datos de Sheridan y 
colaboradores (2003), mismos que se utilizaron para elaborar el mapa de peligros del volcán 
Citlaltépetl en el año 2001 (Sheridan et al., 2001). Se tomaron en cuenta los dos niveles 
propuestos por dichos autores obtenidos a partir del modelo del cono energía (Malin y 
Sheridan, 1982), el nivel I que corresponde a flujos piroclásticos de baja magnitud que 
pueden alcanzar distancias de 10 a 13 km del cráter y que ocurren cada 2000 años 
aproximadamente, con un espesor de 5 m (Höskuldsson y Robin 1993) y que corresponden 
a el episodio eruptivo de 4100 AP. El nivel II que corresponde a flujos piroclásticos de 
magnitud moderada que alcanzan distancias de 18 a 27 km y que tienen un periodo de 
recurrencia de aproximadamente 4000 años (Sheridan et al., 2003), el espesor varía de 0.75 
a 3 m, que corresponden a la erupción de 8500-9000 AP. Dado que los espesores varían, solo 
se tomó en cuenta la superficie cubierta por los flujos en forma de porcentaje. 

Para el escenario por la fusión de glaciar, se recurrió a la búsqueda de información disponible 
sobre el área, espesor y volumen de los glaciares del volcán Citlaltépetl. El trabajo de Cortés 
Ramos (2016), presenta datos de área, volumen y cobertura para el año 2007 y brinda 
información sobre el balance de masas del glaciar hasta el año 2010. Para el año 2018, se 
calculó el volumen con imágenes satelitales (Google Earth) vectorizando el área que cubre 
el glaciar y con la ayuda de sistemas de información geográfica, para el espesor se utilizaron 
los datos reportados por Brown et al., (2005) y se optó por usar un espesor promedio de 16 
m. 

Una vez obtenido el volumen total de hielo este se transformó a volumen de agua en estado 
líquido a partir del razonamiento fisico de Serway (1997), donde: 

1 m3 hielo=917 kg 

1 m3 agua=1000 kg 

Por lo tanto:  

1 m3 hielo= 0.917 m3 de agua líquida 

 

Finalmente, para obtener las zonas con mayor probabilidad de sufrir una inundación o la 
formación de un lahar, se traslaparon las microcuencas con las áreas de cobertura del glaciar 
y, posteriormente, se calculó el volumen de agua disponible para cada microcuenca. 
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Considerando este escenario como extremo asociado a una erupción VEI 4-5 como la que 
dio origen a la Pómez Citlaltépetl y que prácticamente todo el glaciar se puede derretir. 

 

5.2. Resultados  

 

5.2.1. Generación de lahares a partir de la removilización de ceniza 

 

La cuantificación de los depósitos volcánicos es una de las herramientas más utilizadas para 
clasificar la magnitud de la actividad volcánica y determinar los peligros volcánicos 
asociados. Para el caso de lahares, hacer una estimación sobre el volumen de material 
disponible es esencial para determinar la magnitud, intensidad, dinámica y peligro asociado 
a la generación de lahares. 
La ceniza puede llegar a acumularse en los cauces de ríos y ser fácilmente removilizada por 
el agua formando lahares.  

Erupción que dio origen a la Pómez Citlaltépetl (8500-9000 AP) 

Analizando la información obtenida por Rossotti (2005) de la erupción que dio como 
resultado la pómez Citlaltépetl, se establece que los mapas de isopletas e isopacas sugieren 
una dirección general del viento hacia el E y SE a 40 km del volcán. Este periodo eruptivo 
involucró actividad freática, vulcaniana, pliniana e ultrapliniana y como resultado se 
encuentran depósitos de caída de ceniza, pómez y flujos piroclásticos. Según Rossotti (2005) 
esta erupción generó varios depósitos de caída de ceniza y pómez, los cuales clasificó en 
cuatro capas que se describen a continuación: 

Capa A. Es un depósito de caída rico en pómez (66 % en peso), presenta gradación que va 
de inversa a normal, con soporte de clastos, bien clasificada. Contiene clastos de pómez 
subangulares, bandeados de color gris, con inclusiones blancas. La característica más 
importante de esta capa es la presencia de tres tipos de pómez, pómez color gris-amarillo, 
pómez gris oscuro y pómez bandeadas (Rossotti, 2005). 

Capa C. Es un depósito de caída de pómez del tamaño de lapilli grueso. Con 66 % en peso 
de pómez y 34 % en peso de líticos.  

Capa E. Es una capa de pómez de caída rica en líticos, bien clasificada, soportada de lapilli 
grueso y con un color rojo oscuro. Esta capa se caracteriza por tener un alto porcentaje de 
líticos de andesita (56% en peso) con una oxidación rojiza. 

Capa F. Es una capa de caída rica en pómez de lapilli grueso (71 % en peso), soportada grano 
a grano, con una gradación que va de inversa a normal. 

De acuerdo al análisis espacial realizado, las microcuencas que pueden contener mayor 
cantidad de material de caída disponible para ser removilizado son la de Metlac y Orizaba 
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con 1.4 y 1.2 x 107 m3, seguido de las subcuenca de Jamapa con 5.4 x 106 m3 y las 
microcuencas Tliapa, Chiquito ,6,9,10, Paso Buey y Quetzalapa con un volumen del orden 
de 106. Las microcuencas Tecajete y 8 poseen el menor volumen de material disponible con 
2.1 y 9.7 x 102 m3 respectivamente (Figura 48 y Tabla 16). Para este escenario la dirección 
de los vientos era hacia el E y SE, por tanto, las cuencas de este sector son las que pueden 
contener el mayor volumen de material dentro de las barrancas. 

 

Tabla 16. Volumen de material disponible para cada microcuenca, tomando en cuenta los mapas de 
isopacas de la erupción de hace 9000-8500 años AP. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Microcuencas y 
subcuenca 

Volumen 
(m3) 

Jamapa 5.4x106 
Tliapa 8.3x106 
Metlac 1.4x107 
Orizaba 1.2x107 
Chiquito 6.4x106 

Sin nombre (6) 1x106 

Tecajete 2.1x105 
Sin nombre (8) 9.7x105 
Sin nombre (9) 1.4x106 

Sin nombre (10) 1.9x106 
Paso Buey 1.7x106 
Quetzalapa 1.1x106 
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Figura 48. Mapas de isopacas para cuatro capas de los depósitos de la erupción de hace 9000-8500 
años AP. Capa A, Capa B, Capa C y Capa F considerados en este estudio (Modificados de Rossotti, 
2005) y microcuencas y subcuenca del área de estudio (polígonos amarillos). 

 
5.2.2. Removilización de material de las corrientes piroclásticas densas (CPD).  

Para estimar el volumen de material piroclástico disponible en cada sub y microcuenca por 
corrientes piroclásticas de alta densidad, se utilizó el modelo de Cono de Energía (Malin y 
Sheridan, 1982) o línea de energía para determinar las zonas que serían afectadas por flujos 
piroclásticos en los alrededores del volcán. Este modelo considera que, si una columna 
eruptiva o domo colapsa, el flujo que se genera se moverá hacia abajo del flanco del volcán, 
bajo la influencia de la gravedad.  El concepto de cono de energía define la relación entre la 
altura donde el flujo colapsa (H) y la máxima distancia de desplazamiento del flujo 
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piroclástico (L), a esta relación (H/L) también se le conoce como coeficiente de Heim que se 
refiere al ángulo de fricción aparente de un flujo gravitacional relacionado a su movilidad, 
describe la transformación de energía potencial en energía cinética. La intersección del cono 
de energía con la superficie define los límites distales del alcance de los flujos.  

En el mapa de la figura 49 se muestra la delimitación de los dos conos de energía propuestos 
por Sheridan et al (2001) y Sheridan et al. (2003). El primero con H/L=0.26 para flujos de 
baja magnitud, que pueden alcanzar distancias de 10 a 13 km y que ocurren cada 2000 años, 
asociados a una erupción pliniana. El segundo cono de energía corresponde a un H/L=0.28 
que corresponde a flujos piroclásticos de magnitud moderada (8500-9000 AP), que pueden 
alcanzar distancias de 18 hasta 27 km, y que tienen un periodo de recurrencia de 4000 años. 
De acuerdo con los mapas, para el caso de los flujos de baja magnitud estos cubrirían casi en 
su totalidad a las microcuencas (>80%) a excepción de las microcuencas 6 y Quetzalapa que 
se cubren parcialmente (~50%), y la subcuenca de Jamapa que se cubre en menos del 50% 
de su superficie. En el caso de los flujos piroclásticos de magnitud moderada estos cubrirían 
en su totalidad a todas las microcuencas y en el caso de la subcuenca de Jamapa esta se cubre 
un 70%. 

Figura 49. a) Cono de energía para el nivel I (rojo) donde se representan flujos piroclásticos de baja 
magnitud, pero de mayor frecuencia. b) Cono de energía para el nivel II (amarillo) en este escenario 
se representan flujos piroclásticos de magnitud moderada que pueden alcanzar distancias de 18 a 27 
km. 
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5.2.3. Por la fusión del glaciar 

El origen de los lahares asociados a una futura erupción del volcán Citlaltépetl, así como su 
tamaño, alcance y su grado de afectación, depende de dos factores importantes: 1) el tipo de 
erupción, que determinará su magnitud, intensidad y volumen de magma expulsado y 2) el 
volumen de agua que se puede fundir del glaciar. 

Los factores que pueden intervenir en la fusión del glaciar son especialmente las corrientes 
piroclásticas de alta densidad, que, al entrar en contacto con la superficie del glaciar, pueden 
contribuir de manera significativa a su fusión (Ordoñez et al., 2013). Adicionalmente, durante 
fenómenos gravitacionales, como avalanchas de escombros, se pueden incorporar hielo y 
nieve al flujo y derretirse rápidamente, adicionando un volumen importante de agua y 
aumentando el caudal, aunque, en este caso, no necesariamente existe relación con la 
actividad eruptiva. 

Glaciares en el Pico de Orizaba 

 Los glaciares del volcán Pico de Orizaba son los cuerpos de hielo más grandes del país. 
Lorenzo (1964) reportó que para 1958 existían cuatro glaciares en la superficie del volcán: 
el Gran Glaciar Norte, el Glaciar Oriental, el Glaciar Occidental y el Glaciar Suroeste y varias 
lenguas que descendían sobre los flancos norte y noreste del volcán, la principal de estas era 
la lengua del glaciar de Jamapa.  

La lengua del Chichimeco ya desapareció, fue la segunda más grande después de la de 
Jamapa. De estos, el Gran Glaciar Norte representa, el nacimiento de diversas corrientes de 
agua como el río Jamapa que desemboca en el Golfo de México. Lorenzo (1964) estimó que 
la superficie del Gran Glaciar Norte era de 9 km2, posteriormente esta fue corregida a 2.04 
km2 (Cortés Ramos y Delgado Granados, 2015). 

En la actualidad solo sobreviven dos glaciares, el Glaciar Oriental y el Gran Glaciar Norte, 
que tiene una mayor extensión, y representa casi el 100% de la superficie glacial que hay 
sobre el Pico, este glaciar se puede observar a los 5000 m. 

Durante los últimos años, el retroceso de los glaciares es evidente, entre los años 2001y 2007, 
el Gran Glaciar Norte había perdido el equivalente a 72 % de su área, comparada con las 
mediciones reportadas por Lorenzo en 1958 (Lorenzo, 1964), tan solo en el periodo 2001-
2002 hubo un retroceso del 9.5% (89,475 m2) en su extensión, mientras que para el 2003, 
esta disminuyó en un 17 % (67, 338 m2), para el año 2007 el área cubierta por el glaciar es 
de 67 % del área total inicial del 2001 (Cortés Ramos, 2009).  

El Gran Glaciar Norte ha tenido pérdidas que van desde los 4195 m2/año hasta los 198,469 
m2/año, este glaciar entre 1958 y 2010 perdió gran parte de su extensión a una razón promedio 
de 41,466 m2/año (Cortés Ramos, 2016).  
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De acuerdo con los estudios de Cortés Ramos (2016), los cambios en el Gran Glaciar Norte 
pueden resumirse en la tabla 17 y en la figura 50. 

Figura 50. Cobertura del glaciar Norte y área para los años 1975, 2003, 2005 y 2007 (Modificado de 
Cortes-Ramos, 2016). Para el año 2018 se utilizó Google Earth. 
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Tabla 17.  Datos del balance de masa del Glaciar del Citlaltépetl, desde el año 1958 al 2010 (Cortés 
Ramos 2016). 

Año Altitud media (m) Longitud (km) Área (km2) Volumen promedio (m3) 
1958 4640 ± 20 1.95 2.04 75,011,123 
1973 4685 ± 40 1.79 1.58 55,330,333 
1975 4700 ± 10 1.77 1.56 52,028,523 
1989 4755 ± 25 1.6 1.29 40,974,844 
1995 4940 ± 20 1.14 1 30,250,900 
1998 4965 ± 10 1.075 0.924 26,620,792 
1999 4965 ± 20 1.075 0.918 25,188,505 
2000 4975 ± 20 1.04 0.87 22,734,723 
2001 4980 ± 20 1.01 0.977 24,315,078 
2002 4995 ± 20 1.04 0.89 21,095,111 
2003 5007 ± 20 0.98 0.73 16,478,792 
2004 5040 ± 20 0.98 0.687 14,769,641 
2005 5045 ± 20 0.95 0.66 13,513,500 
2006 5070 ± 20 0.94 0.61 11,895,000 
2007 5065 ± 20 0.94 0.64 11,856,000 
2008 5075 ± 20 0.96 0.624 10,981,620 
2009 5080 ± 20 0.93 0.623 10,415,820 
2010 5080 ± 20 0.93 0.608 9,656,786 

 

Si se utiliza el valor propuesto por Cortés Ramos para el año 2010 y la relación de Serway 
(1997), tendríamos un volumen de agua líquida disponible de 8,855,272 m3 y para el año 
2018, de 7,814,541 m3. De esta manera, al realizar los cálculos necesarios se obtuvo el 
volumen de agua en estado líquido disponible para cada microcuenca. La tabla 18, muestra 
los volúmenes obtenidos para la subcuenca de Jamapa y las microcuencas Tliapa y 10 que 
serían las afectadas en caso del derretimiento del glaciar, estas se encuentran en el sector N 
y NW del volcán. 

Tabla 18.  Volumen de agua en estado líquido, que se encuentra disponible para cada microcuenca 
y los ríos a los que podría incorporarse. 

Microcuenca Volumen de agua 
disponible 
2007 (m3) 

Volumen de agua 
disponible  
2018 (m3) 

Principales ríos  

Jamapa 4,469,060 3,167,743 Jamapa 
Tliapa 2,765,213 1,891,748 Agua Caliente y Tliapa 

10 2,885,677 2,655,206 Sin nombre 
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En caso de una erupción y que esta derrita el glaciar, como se mencionó anteriormente la 
subcuenca de Jamapa y las microcuencas Tliapa y 10, serían las afectadas y son las 
susceptibles a generar lahares, los cuales seguirían su curso a través de los ríos principales. 
El río Jamapa que desemboca en el Golfo de México para el caso de la subcuenca de Jamapa, 
el río Agua Caliente y Tliapa para la microcuenca Tliapa y para el caso de la microcuenca 
10, las corrientes son intermitentes (Figura 51). Es importante mencionar que en este caso se 
considera una erupción como la que dio origen a la Pómez Citlaltépetl que generaría la fusión 
completa del glaciar. 

Figura 51.  Mapa donde se muestran la subcuenca de Jamapa y las microcuencas Tliapa y 10 que 
podrían ser afectadas por el deshielo del glaciar, así como los ríos principales por donde el agua 
seguiría su curso hasta su desembocadura. 

5.2.4. Parámetros para el cálculo de la susceptibilidad 

En conclusión, después de analizar los 3 escenarios de generación de lahares, se puede 
establecer lo siguiente: 

Tomando en cuenta que a mayor volumen de material disponible dentro de las barrancas este 
puede ser incorporado al generarse un lahar. Las microcuencas de Metlac y Orizaba tendrían 
el mayor volumen disponible de material removilizable (>8.3 x106), por lo que tendrían 
valores altos de susceptibilidad.  La subcuenca de Jamapa y las microcuencas Tliapa y 

2007 
área 640,000 m2 

volumen11,856,000 m3 

2018 
área 532,616 m2 

volumen 8,521 ,586 m3 
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Chiquito con valores moderados (1.9x106-8.3x106) y las microcuencas 6, Tecajete, 8, 9, 10, 
Paso buey y Quetzalapa valores bajos (2.1x105-1.9x106) (Tabla 19). 

Tabla 19. Índice de clase asignado por rangos para el volumen de material de caída. 

Volumen de material de 
caída  (clase) 

Índice de clase (I) 

2.1x105-1.9x106 1 
1.9x106-8.3x106 2 

>8.3 x106 3 
 

Para el escenario de la removilización de material de las corrientes piroclásticas de densidad 
(CPD) se usó solo el cono de energía H/L= 0.26, ya que es el escenario más probable, con 
una frecuencia de ocurrencia de 2000 años. El cono de energía nivel II (H/L= 0.18), cubre 
casi en su totalidad las microcuencas por lo que no permite establecer una jerarquización. 
Con base en lo anterior las microcuencas Tliapa, Metlac, Orizaba, Chiquito, Tecajete, 8,9, 10 
y Paso Buey tendrían valores altos (>80 % de su superficie cubierta), la microcuenca 
Quetzalapa y 6 valores moderados (~50% cubiertas) y Jamapa valores bajos (<50% cubierta) 
(Tabla 20). 

Tabla 20. Índice de clase asignado para el material de las CPD. 

Material de CPD   
(clase) 

Índice de clase (I) 

<50% superficie 1 
~50% superficie 2 
>80 % superficie  3 

 

En el caso de la fusión del glaciar, por la ubicación actual del único glaciar que sobrevive en 
el Pico de Orizaba y por el volumen de agua disponible de acuerdo con los cálculos para el 
2018 (Tomando en cuenta como escenario la fusión total del glaciar por una erupción como 
la que dio origen a la Pómez Citláltepetl)  la subcuenca de Jamapa y la microcuenca 10 
tendrían los valores más altos de susceptibilidad (>2.6x106 m3), seguido de la microcuenca 
Tliapa con susceptibilidad moderada (1.9 x106 m3) y todas las demás microcuencas tienen 
una susceptibilidad baja debido a que no drenaría agua de fusión  hacia estas cuencas (Tabla 
21). 

Tabla 21. Índice de clase asignado para el volumen de agua proveniente de la fusión del glaciar. 

Volumen de agua del 
glaciar  (clase) 

Índice de clase (I) 

0 1 
0-1.9 x106 m3 2 
>2.6x106 m3 3 
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Finalmente, es importante resaltar que los datos presentados representan los peores 
escenarios, tanto para el volumen de material de caída, como para el caso de fusión del glaciar 
(casos 1 y 3). Sin embargo, se debe de tomar en cuenta los siguiente: 
 

1) El registro estratigráfico actual no permite realizar el mismo procedimiento para 
escenarios de menor intensidad (para erupciones con un VEI menor a 4), debido a 
que no existen suficientes datos. Por lo tanto, en caso de realizarlos, estos tendrían un 
alto grado de error. 

2) Los valores obtenidos en este capítulo se toman como base para establecer los pesos 
y clases en el índice de susceptibilidad, y no como valores absolutos para establecer 
las magnitudes de inundaciones por corrientes fluviales y lahares. Por consiguiente, 
se considera que representan una adecuada aproximación para el cálculo de la 
susceptibilidad en cada sub y microcuenca para escenarios de lahares sineruptivos.   
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CAPITULO 6. ESCENARIOS DE PELIGRO POR LAHARES 

SECUNDARIOS 

 

En este capítulo se tratan los factores que condicionan la formación de lahares secundarios, 
que incluye la geología, edafología, el uso de suelo y vegetación. Estos factores se 
consideraron debido a que las características geológicas están relacionadas con la resistencia 
de las rocas, y el comportamiento hidrogeológico, mientras que la cobertura y uso de suelo 
brindan información acerca de las modificaciones del balance hídrico y de la susceptibilidad 
a la erosión. Asimismo, se incorporó un análisis de Procesos de remoción en masa (PRM) en 
el área de estudio, ya que aportan material al cauce y favorecen la generación de lahares al 
combinarse con intensas o prolongadas precipitaciones.  

El colapso de sector es el escenario extremo para la formación de lahares a partir de la 
transformación de una avalancha de escombros. Los colapsos de sector que ha tenido el Pico 
de Orizaba se han dado por la inestabilidad de zonas del edificio volcánico con alteración 
hidrotermal (Hubbard, 2001).  

6.1. Metodología  

Para elaborar los mapas temáticos de geología y edafología se utilizaron los datos vectoriales 
escala 1:250, 000 del INEGI y Servicio Geológico Mexicano (SGM), para el mapa de uso de 
suelo y vegetación se usaron los datos vectoriales escala 1: 50,000 (CONAFOR), se 
recortaron al tamaño de la zona de estudio y se traslaparon con las cuencas ya delimitadas. 

Para los procesos de remocion en masa (PRM) se elaboró un inventario con ayuda de 
imágenes ASTER (http://ava.jpl.nasa.gov/ASTER; 2018) con una resolución espacial de 15 
m, de los años 2002, 2005, 2006, 2007, 2011 y 2015. Esta información se complemento con 
imágenes de Google Earth,  con trabajo de campo y con los inventarios publicados por 
Gómez Piña (2017),  Legorreta (2013), Legorreta et al., (2014), Legorreta et al., (2016) y 
Aceves et al., (2016). 

Para el escenario por colapso de sector se recopiló la información existente sobre avalanchas 
de escombros que ha tenido el volcán, como por ejemplo la avalancha de Jamapa, avalancha 
Tetelzingo y la avalancha de Metlac (Carrasco-Núñez et al., 1993, Carrasco-Núñez y Gómez-
Tuena, 1997, Carrasco-Núñez et al., 2006). 

El peso asignado a cada parámetro se estableció con base en la bibliografía existente, a cada 
mapa temático, al cruce de cada mapa con el inventario de PRM y a lo observado en campo. 
De esta manera se tomó en cuenta el umbral de pendiente, el fracturamiento y el número de 
PRM para el caso de la geología. Para el mapa de uso de suelo y vegetación se tomó en cuenta 
el grado de actividad antropogénica es decir se le atribuyó un mayor peso a la agricultura y 
a zonas desprovistas de vegetación y también el número de PRM que se han generado. Y en 
el caso de PRM se tomó en cuenta el número y tamaño de estos. 
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6.2. Resultados  

6.2.1. Geología  

La geología forma parte de los aspectos condicionantes y es un parámetro importante para 
analizar la susceptibilidad a la generación de lahares secundarios, ya que controla la 
estabilidad de las laderas. El tipo de roca, fallas y fracturas, así como los estratos con echados 
de alto ángulo y alto grado de intemperismo pueden favorecer distintos tipos de procesos de 
remoción en masa que pueden transformarse a lahares. Además, el material poco compacto 
es un factor indiscutible en la formación de estos flujos. El volcán Pico de Orizaba es un 
estratovolcán dacítico-andesítico formado sobre un basamento de rocas calizas y lutitas 
(Concha-Dimas et al., 2005). 

De acuerdo a datos del INEGI (1998), del Servicio Geológico Mexicano (1995-2000) y de la 
carta geológica minera escala 1: 250,000 las rocas más antiguas que se encuentran en la zona 
de estudio pertenecen al Cretácico inferior y se trata de rocas sedimentarias (calizas-
dolomías). Las Calizas-dolomías pertenecen a la Formación Orizaba, son calizas color gris 
claro que están compuestas por materiales arrecifales. Se estima que tienen un espesor de 
1000 a 1200 m (Figura 52). Del Cretácico superior se encuentran calizas intercaladas con 
lutitas y margas que pertenecen a la Formación Guzmantla-Tecamalucan que corresponde a 
sedimentos calcáreo-arcillosos, descritos como una alternancia de calizas color gris oscuro 
arcillosas que gradúan a margas arenosas, intercaladas con lutitas. 

Del paleógeno afloran lutitas-margas. Los depósitos del Neógeno están representados por 
lavas alcalinas especialmente basaltos y andesitas.  

Durante el Pleistoceno se formó la cuenca endorreica Serdán-Oriental (al oeste de la zona de 
estudio) donde se depositó una potente secuencia lacustre, así como una gruesa capa de 
pómez derivada de la caldera de Los humeros y Las Cumbres al norte del Pico de Orizaba.  

El Pico de Orizaba se edifica sobre andesitas y dacitas del Plioceno y basaltos del Pleistoceno. 
Las dacitas-Andesitas poseen altas concentraciones de sílice, ambas provienen de la actividad 
efusiva del Pico de Orizaba a finales del Pleistoceno y principios del Holoceno. 

Los basaltos son depósitos de finales del Plioceno y principios del Pleistoceno que forman 
derrames fisurales. Sobreyaciéndolos se encuentran dacitas, andesitas y depósitos 
piroclásticos. Por último, se presenta una toba andesítica y cubriendo parcialmente a todas 
estas unidades se presentan depósitos del Cuaternario, como lahares y depósitos aluviales 
(SGM, 2000). 

Los depósitos de lahar se describen como una amplia secuencia volcánica-sedimentaria 
constituida por depósitos de andesita, areniscas grises, areniscas amarillas y conglomerados 
con clastos de andesita, diorita basaltos y caliza (SGM, 2000). 
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Figura 52. Mapa geológico del área de estudio (Elaborado a partir de datos del SGM, 1995-2000). 
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6.2.2. Edafología 

De acuerdo a INEGI (1998), los suelos presentes en la región corresponden a ocho tipos 
(Figura 53), la mayor extensión está ocupada por las unidades Andosol y Luvisol.  

En las partes altas del volcán entre los 3800 y los 5600 m se encuentra el litosol, estos son 
suelos incipientes que se desarrollan sobre roca madre, no tienen más de 10 cm de espesor y 
presentan una alta pedregosidad en superficie. Se encuentran sobre los depósitos de la lava 
histórica de 1613. Son suelos con susceptibilidad variable a la erosión.  

Los andosoles se encuentran por debajo de los 3800 msnm y se distribuyen de manera casi 
radial en las laderas del Pico de Orizaba, estos suelos son de origen volcánico, constituidos 
principalmente por ceniza, son susceptibles a la erosión, la vegetación que se puede 
desarrollar en ellos es de bosque y selva.  

En las partes bajas del volcán se encuentran luvisoles al Este y cambisoles al Oeste. El luvisol 
es un suelo enriquecido en material arcilloso con alta susceptibilidad a la erosión. El cambisol 
es un suelo poco desarrollado que tiene una susceptibilidad a la erosión de moderada a alta. 

Los acrisoles pueden encontrarse a 24 km al Este del volcán, son suelos ácidos que pueden 
desarrollar vegetación de selva o bosque con una moderada susceptibilidad a la erosión.  

En zonas más alejadas al volcán se encuentran suelos Vertisol y Feozem. El Vertisol es un 
suelo con alto contenido de arcillas, derivadas del intemperismo con propiedades 
expandibles, la vegetación es de selva baja o pastizales. El Feozem son suelos que se 
erosionan con facilidad. 

Por último, el suelo Rendzina presenta la menor cobertura en el área, distribuidos al Sur. Los 
suelos Rendzina se desarrollan sobre roca calcárea, se caracterizan por ser suelos muy 
someros (<50 cm), con una capa superficial oscura y rica en materia orgánica, usualmente 
son pedregosos.  
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Figura 53. Mapa con la distribución de los tipos de suelo (Elaborado a partir de datos de INEGI, 
1998). 
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6.2.3. Vegetación y uso de suelo 

De acuerdo a los datos vectoriales de CONAFOR (2013) escala 1:50000, se brinda un 
panorama general de la vegetación y uso de suelo en la zona de estudio. En el mapa de la 
figura 54 se muestra la distribución de los tipos de vegetación.  

La vegetación y el uso de suelo son factores determinantes en el análisis del peligro por 
deslizamientos e inundaciones, debido a que según sean las condiciones del terreno puede 
ocurrir mayor infiltración o retención del agua pluvial y fluvial. La ausencia de vegetación 
por cambio de uso de suelo puede favorecer la inestabilidad de laderas, generando procesos 
de remoción en masa (PRM) que posteriormente pueden ser el aporte de material inestable 
para formar lahares. 

Las partes altas del volcán Pico de Orizaba (4380-5675 msnm) carecen de vegetación, por lo 
general estas zonas presentan características geológicas, edáficas y climáticas que 
imposibilitan el establecimiento de vegetación, por lo que solo pueden desarrollarse líquenes 
o plantas vasculares. Entre los 3800 y 4380 msnm, se desarrolla vegetación de pradera de 
alta montaña, esta vegetación es un tipo de pastizal desarrollado en zonas semiáridas y áridas 
a grandes altitudes. En las laderas del Pico de Orizaba a partir de los 1200 y hasta los 3800 
msnm, se desarrolla bosque de pino (bosque de coníferas), estas comunidades de árboles se 
establecen en regiones de clima templado a semifrío, es un tipo de vegetación característico 
de zonas montañosas, también se encuentran al sur del área entre las calizas. 

La mayor extensión de área está cubierta por actividades de agricultura de temporal 
principalmente de maíz, papa, calabaza, aguacate, plátano, caña, etc. Esta actividad se 
desarrolla principalmente en las planicies y zonas bajas del volcán. 

Al SE de la zona de estudio, se desarrolla selva Perennifolia (selva tropical perennifolio), 
sobre las calizas, estos árboles pueden alcanzar alturas desde los 5 hasta los 60 m. 

El área urbana se localiza al SE de la zona de estudio, se limita a un área de 2.81 km2, que 
ocupa parte de la llanura de inundación. 

En menor cobertura se encuentra vegetación de bosque de encino, encino-pino, oyamel, 
pastizales y matorrales. 
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Figura 54. Mapa con la distribución de la vegetación y uso de suelo (Elaborado a partir de datos de 
CONAFOR, 2013). 
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6.2.4. Procesos de Remoción en Masa (PRM)  

En el Pico de Orizaba se han realizado diversos estudios sobre susceptibilidad a procesos de 
remoción en masa (PRM) en el flanco SW, entre ellos están los de Legorreta et al., (2013), 
Legorreta et al., (2014), Legorreta et al., (2016) y Aceves et al., (2016). 

Aceves (2016) y colaboradores realizaron un estudio de susceptibilidad a PRM en el flanco 
sur del volcán, en la subcuenca del río El Estado, en dicho estudio encontraron un total de 
107 deslizamientos y flujos de escombros distribuidos a lo largo del cauce. Legorreta et al., 
(2016) estimó que estos deslizamientos pueden aportar un volumen de 0.028 km3 de 
sedimentos a la corriente principal del río El Estado. Este volumen es una estimación del 
material que potencialmente podría ser erosionado en un evento extraordinario. 

Durante el trabajo de campo, con imágenes ASTER e imágenes de Google Earth, se 
observaron diversos procesos asociados al desprendimiento de material, en las paredes de las 
barrancas, los cuales se encuentran desde la cabecera de las barrancas hasta varios kilómetros 
aguas abajo, estos procesos varían en cuanto a tamaño desde los pocos metros hasta decenas 
de metros. 

En la figura 55 se muestran imágenes ASTER de los años 2002, 2005, 2006, 2007, 2011 y 
2015, en donde se pueden observar algunos de ellos sobre todo en la microcuenca de Tliapa 
a lo largo de la barranca Seca y la pérdida de vegetación en las laderas y partes bajas del 
volcán. La pérdida de vegetación favorece la erosión y la formación de más deslizamientos 
y flujos. 
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Figura 55. Imágenes ASTER correspondientes a los años 2002, 2005, 2006, 2007, 2011 y 2015 en 
donde se observan varios PRM a lo largo de la barranca Seca dentro de la microcuenca de Tliapa. 
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En el mapa de la figura 57 se muestran los PRM cartografiados, el sector Este es el más 
afectado por estos procesos. La microcuenca del río Chiquito tiene 113 PRM, aunque estos 
son pequeños, de acuerdo al trabajo de Gómez-Piña (2017) del total de procesos 68 son 
deslizamientos de escombros que representan el 60 % del total, 20 son flujos de escombros 
(18%), 16 son deslizamientos de asentamiento profundo (14%), 5 son avalanchas de 
escombros (4%) y 4 son caídas de roca (4%). La microcuenca del río Tliapa posee un gran 
número de estos, distribuidos desde los 4000 m hasta varios kilómetros aguas abajo y también 
es la que tiene los PRM más grandes, en esta cuenca se contabilizaron 31 PRM, algunos de 
ellos con longitudes de más de 100 m y un ancho de casi 250 m. Seguido de la microcuenca 
Metlac con 5 de ellos y la subcuenca de Jamapa con 4. Prácticamente todo el sector Este se 
ve afectado por PRM, en diferente medida. En cambio, el sector Oeste tiene un número 
limitado, debido a las condiciones hidrometeorológicas que allí prevalecen, a pendientes de 
menor inclinación y a que las barrancas son menos profundas. En la microcuenca de Tecajete 
se observaron cuatro PRM y en la microcuenca 10, uno. Del total de procesos de remoción 
en masa que se tienen registrados (162) el 70.9% de ellos se encuentran en la microcuenca 
del río Chiquito y 19.1% en Tliapa (Figura 56). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Histograma de frecuencias de los PRM en cada microcuenca y subcuenca.  

 

Los procesos de remoción en masa inventariados son principalmente de tipo caída, debido al 
colapso gravitacional del material de las paredes de las barrancas, las cuales presentan 
pendientes muy abruptas alrededor de 90º y en menor medida deslizamientos. De la misma 
manera, cuando las corrientes fluviales logran socavar la parte basal de las paredes laterales, 
estas pierden soporte y estabilidad. Las paredes de las barrancas están constituidas por una 
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secuencia de depósitos piroclásticos, conformadas por capas de espesores variables de 
depósitos de caída de pómez, corrientes piroclásticas densas y calizas.  

También se observó que los depósitos asociados a los PRM no fueron removidos en su 
totalidad aguas abajo, algunos remanentes quedaron como fuentes potenciales de material en 
espera de precipitaciones. Es importante mencionar esto, ya que estos procesos son 
frecuentes en las barrancas y pueden condicionar la formación de lahares en el futuro. 
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Figura 57. Mapa con la ubicación de los Procesos de remoción en masa (PRM) delimitados con 
imágenes ASTER e imágenes Google Earth, las microcuencas del área de estudio y las principales 
ciudades como Maltrata, Ciudad Mendoza, Nogales y Orizaba. 
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6.2.5. Lahares a partir de la transformación de una avalancha de escombros a un flujo 

de escombros 

En el Pico de Orizaba se han generado dos avalanchas en el sector noreste de grandes 
dimensiones (Figura 58) y una avalancha de escombros de pequeña escala ubicada a 
aproximadamente 20 km al sureste a lo largo del río Metlac (Carrasco-Núñez et al., 2006). 
La avalancha de Jamapa y la avalancha Tetelzingo que posteriormente se transformó en lahar, 
ambas relacionadas al colapso de los volcanes ancestrales Torrecillas y Espolón de Oro, sobre 
los cuáles se ha construido el cono actual (Carrasco-Núñez et al., 1993, Carrasco-Núñez y 
Gómez-Tuena, 1997). Estos eventos se vieron favorecidos por el escalón tectónico (sector 
Este) sobre el cual se construyó el volcán ya que genera condiciones de inestabilidad. 

La avalancha de Jamapa se originó por el colapso del sector del cono Torrecillas (250 ka) 
durante el Pleistoceno, recorrió una distancia de 75 km como avalancha y después de 
transformó en un lahar que terminó en la costa del Golfo de México como flujo 
hiperconcentrado. Cubrió un área de 350 km2 y tiene un volumen aproximado de 20 km3. El 
depósito es masivo, sin gradación, heterolitológico, con cantos rodados y grava inmersos en 
una matriz de limo y arcilla. El H/L obtenido es de 0.05 (Capra et al., 2002; Carrasco-Núñez 
et al., 2006). El depósito de avalancha contiene abundante caolinita, minerales de 
oxihidróxido férrico y minerales de sílice de alta temperatura tales como cristobalita y 
tridimita. 

El lahar Tetelzingo se originó de una falla en el cono Espolón de Oro entre 27,000 y 13,000 
A.P (Carrasco-Núñez et al., 1993) y más recientemente se fechó en 16, 550 ±145 años para 
la parte inferior y 16,365 ± 110 años para la parte superior (Carrasco-Núñez et al., 2006). El 
colapso fue también hacia el Este, alcanzó una distancia de 110 km, un volumen de 2.2 km3 

y el área que cubrió fue de 175 km2 (Carrasco et al., 2006). El H/L calculado es de 0.055. El 
lahar se emplazó hacia el SE pasando por Coscomatepec con dirección a Córdoba, a lo largo 
de los ríos Tliapa y Seco. La característica principal del depósito es el alto contenido de 
arcillas y el alto grado de alteración hidrotermal (Carrasco-Niñez et al., 1993). Las causas de 
la alteración hidrotermal pueden atribuirse a una desgasificación y ascenso de gases como 
H2S, CO2, H2O, SO2 y Cl que se combinaron con agua de lluvia y oxigeno atmosférico para 
formar ácido sulfúrico, el ácido se infiltró a profundidad para formar minerales arcillosos y 
minerales sulfurosos (Frank, 1983). El alto contenido de arcilla (16%) lo clasifica como un 
flujo de escombros cohesivo, el cual alcanzó un espesor de aproximadamente 100 m en la 
zona proximal, con una morfología de hummocks que se extiende en la zona media 
(Carrasco-Núñez et al., 1993). Hubbard (2001) estudio la mineralogía de alteración de los 
yacimientos del cono Espolón de Oro y Tetelzingo y encontró ópalo, cristobalita, hematita, 
goetita, alunita, jarosita, yeso, anhidrita, caolinita y esmectita. El depósito es masivo, 
heterolitológico, mal seleccionado, está constituido por bloques de andesita porfídica, 
andesita basáltica y dacita, embebidos en una matriz de arcilla y limos color amarilla. Los 
remanentes del depósito se pueden encontrar al SE del volcán. El colapso se atribuye a la 
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inestabilidad del edificio derivada de la alteración hidrotermal y la erosión glaciar (Carrasco-
Núñez et al., 1993). 

La avalancha de Metlac es un depósito menor 1 km3, dentro del valle de Metlac con un 
espesor de más de 100 m, pero su distribución se limita a 20 km al sureste del volcán. Es un 
depósito compacto, heterolitológico soportado por matriz, con clastos de composición 
andesítica (Carrasco-Núñez et al., 2006). 

 

 

Zimbelman et al. (2003) realizó una evaluación sobre la estabilidad del edificio volcánico a 
través de estudios geológicos, alteración mineralógica, estudios geotécnicos y modelado. 
Estos autores encontraron que al tratarse de un cono joven, altamente fracturado y alterado 
hidrotermalmente es probable que ocurra un colapso. Las fracturas de 5-20 m de ancho son 
más abundantes, definidas por múltiples fracturas paralelas y subparalelas. La alteración es 
más penetrante en los sistemas de fracturas que incluyen ácido, sulfatos, procesos de 
alteración argílica y argílica avanzada y procesos de silicificación. Las rocas pertenecientes 
a la etapa del cono Torrecillas tienen alteración en las rocas volcánicas con procesos de 
silicificación y oxidación. Las rocas del edificio Espolón de Oro contienen alteración argílica, 
zonas silícicas y alteradas por óxidos, pero solo localmente, con una extensión de 200 m. Las 
rocas alteradas del cono Citlaltépetl ocurren a lo largo de los 675 m superiores del volcán 
(ancho de la zona con alteración en la cima del volcán), se caracterizan por numerosas 

Figura 58. Mapa donde se muestra la avalancha Jamapa y la avalancha Tetelzingo (Modificado 
de Carrasco-Núñez et al., 1993; Carrasco-Núñez y Gómez-Tuena, 1997). 
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fracturas y por procesos de alteración argílica avanzada (Zimbelman et al., 2003). Los 
sistemas de fracturas tienen una tendencia N-S y E-W. De acuerdo a estos autores se estimó 
un potencial volumen que oscila entre 0.04 y 0.5 km3.  En ausencia de actividad magmática 
en el Pico de Orizaba, la actividad a lo largo de fallas orientadas NE-SW es el mecanismo 
más plausible para la generación de colapsos y la alteración hidrotermal define las zonas de 
inestabilidad (Concha-Dimas et al., 2003); Concha-Dimas et al., 2005). 

6.2.6. Parámetros para el cálculo de la susceptibilidad 

En resumen, después del análisis de los factores que pueden condicionar la formación de 
lahares, se tomaron en cuenta los mapas temáticos de geología, uso de suelo y vegetación, 
PRM en el análisis de la susceptibilidad y colapso de sector. 
Para el mapa temático de geología y uso de suelo estos se traslaparon con el inventario de 
PRM. De acuerdo al histograma de frecuencias de la figura 59 y los mapas de la figura 60 y 
61  , las microcuencas con litología de rocas sedimentarias (calizas-lutitas) tendrían valores 
de susceptibilidad bajo debido a que estas solo afloran en las partes bajas del volcán en donde 
las pendientes disminuyen además de que en ellas solo se ha generado el 11.11% de los PRM, 
las microcuencas con litología de rocas ígneas como toba andesítica, andesita-dacita y dacita- 
andesita valores moderados ya que según las cartas geológicas estas tienen un intenso 
fracturamiento además de que forman la mayor parte del edificio volcánico presentando las 
mayores pendientes y en ellas se ha presentado el 28.39% de los procesos  y las microcuencas 
con presencia de depósitos de lahar o pómez valores altos ya que estos son los depósitos más 
jóvenes, son deleznables y en esta litología se ha registrado el 60.49% de los PRM. Tomado 
lo anterior como criterio los índices de clase asignados para la susceptibilidad pueden 
observarse en la tabla 22. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Figura 59. Análisis de frecuencia de los 
factores (geología y uso de suelo y 
vegetación) que promueven la ocurrencia 
de los PRM. 
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Tabla 22. Índice de clase asignado para la 
geología. 

 

 

Figura 60. Mapa de la geología con los PRM.   

 

 

  

 
 

Tabla 23. Índice de clase asignado para el 
uso de suelo y vegetación. 

 
 
 
 
 
 
Figura 61. Mapa del uso de suelo y 
vegetación con los PRM. 
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Para el mapa temático de uso de suelo y vegetación las microcuencas con vegetación de 
bosque o pastizal tendrían valores moderados de susceptibilidad sobre este uso de suelo se 
ha presentado el 18.51% de los procesos, las microcuencas con áreas urbano-construido 
valores bajos (no presentan PRM) y las microcuencas sin vegetación o actividades de 
agricultura valores altos de susceptibilidad ya que en ellas se encuentra el 81.48% de los 
PRM (Figura 61 y tabla 23). 
 
Con base en los procesos de remoción en masa observados en las barrancas, la microcuenca 
Tliapa y Chiquito presentan los valores más altos de susceptibilidad (poseen el mayor número 
de PRM > 30), seguido de las microcuencas de Metlac, Orizaba, Tecajete, 10 y la subcuenca 
de Jamapa con valores de susceptibilidad moderados (1< PRM <5), y las microcuencas 6, 
8,9, Paso Buey y Quetzalapa tendrían valores bajos (sin PRM) (Tabla 24). 
 
 

Tabla 24. Índice de clase asignado para los PRM. 

Número de PRM (clase) Índice de clase 
(I) 

0 1 
1< PRM <5 2 
PRM > 30 3 

 
 
Por último, en el caso del escenario por colapso de sector (Tabla 25) que es el escenario de 
mayor magnitud que aquí se plantea, pero el menos probable debido a los periodos de 
recurrencia de estos eventos en el Pico de Orizaba (233,500 años entre el colapso del cono 
Torrecillas y el colapso del cono Espolón de oro, avalancha de Jamapa y avalancha 
Tetelzingo respectivamente), la subcuenca de Jamapa y la microcuenca de Tliapa tendrían 
valores altos de susceptibilidad (tomando como referencia que los dos grandes colapsos que 
ha tenido el volcán se dieron en este sector) y la microcuenca de Metlac valores moderados 
(avalancha Metlac), todas las demás microcuencas tendrían valores bajos. 

Tabla 25. Índice de clase asignado para el escenario de colapso de sector. 

Colapso de sector  (clase) Índice de clase 
(I) 

No hay colapso 1 
Avalancha Metlac 2 

Avalancha 
Jamapa/Tetelzingo 

3 
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CAPITULO 7.  MECANISMOS DISPARADORES 

 
Existen mecanismos disparadores de lahares, entre estos se encuentran las lluvias intensas y 
puntuales que pueden estar asociadas a eventos meteorológicos extremos de gran escala o 
locales y eventos sísmicos asociados a la generación de avalanchas o deslizamientos que 
pueden movilizarse por varios kilómetros. La lluvia es uno de los principales factores que 
afecta la estabilidad de las laderas, muchos procesos de remoción en masa ocurren durante o 
después de periodos de lluvia. Y estos procesos se convierten en material potencial para 
alimentar a lahares posteriores. 

7.1. Metodología  

Uno de los aspectos considerados para la generación de lahares es la cantidad de precipitación 
que reciben las cabeceras de las barrancas y el mismo cauce, en este trabajo se propone a la 
lluvia como el principal mecanismo disparador de lahares secundarios en el Pico de Orizaba 
debido a la situación actual, es decir sin actividad magmática considerable. Para realizar este 
trabajo, se obtuvieron datos de las estaciones meteorológicas más cercanas al volcán (16 
estaciones), resumidas en la tabla 26. La información utilizada correspondió con las series 
climáticas de estaciones de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), del Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN) y de CLICOM (Clima Computarizado) perteneciente al 
Centro de Investigación Cientifica y de Eduación Superior de Ensenada (CICESE) a través 
de la base de datos ERIC III y de la base de las estaciones climatológicas de todo el país en 
formato kmz. Los datos que se utilizaron pertenecen a las normales 1951-2010, a los valores 
extremos, valores mensuales y a la climatologia diaria. De esta manera se elaboraron 
histogramas de frecuencia para conocer la distribución espacio-temporal de la precipitación, 
la variabilidad mensual y anual de temperatura, precipitación y evaporación. La consulta en 
diversos registros se debió a que las series de datos se encontraban incompletas, por lo que 
se intentó incorporar la mayor cantidad de información disponible para el análisis.   

En este análisis se tomaron en cuenta los lahares que pueden ser provocados por la lluvia y 
en el caso de la reactivación del volcán se toman en cuenta el volumen de tefra y de las CPD 
que podrían ocurrir y suministrar material piroclástico fresco en las laderas y barrancas del 
edificio volcánico. En el caso de la tefra estas pueden ser removidas por escorrentía 
superficial. Los depósitos piroclásticos enriquecidos en material fino tienen capacidades de 
infiltración de 4-40 mm/h, dentro del rango de los eventos de lluvia esperados en la zona.  

Este análisis permitió caracterizar de una manera general el régimen climático de la zona de 
estudio, así como para definir el volumen de agua que pueden presentar las microcuencas 
ante los escenarios de lluvias extraordinarias (huracanes, tormentas y depresiones tropicales), 
en temporada de lluvias (mayo octubre) y en temporada seca (noviembre-abril).  Y de esta 
manera poder relacionar un umbral de precipitación a la formación de lahares. De la 
información obtenida se utilizó el mapa de precipitación máxima anual esperada del área de 
estudio el cual fue incorporado a la ecuación de susceptibilidad. 
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Las 16 estaciones climatológicas utilizadas para este análisis se encuentran distribuidas 
alrededor de la zona de estudio, la estación más cercana se encuentra a 10 km del Pico de 
Orizaba, mientras que la estación más lejana a 73 km.  Ocho de ellas se encuentran en el 
estado de Veracruz y ocho más en el estado de Puebla (Figura 62 y tabla 26). 

Tabla 26.  Estaciones climatológicas utilizadas para el análisis de la precipitación. 

 

Para el cálculo del periodo de retorno se utilizó el método de Weibull (Aparicio, 1992) con 
la serie de datos de la climatología diaria, de 8 de las 16 estaciones, ya que no todas las 
estaciones contaban con los datos necesarios, estas estaciones son Chilchotla y Ciudad 
Serdán en Puebla; Fortín de las Flores, Ixhuatlán del Café, Huatusco, Coscomatepec, 
Cuitláhuac y El Carrizal en Veracruz (solo en estas estaciones se registraron precipitaciones 
≥ 100 𝑚𝑚). Se calculó el periodo de retorno para precipitaciones con este umbral ya que se 
tienen dos registros de flujos generados en la ladera Norte y en el flanco Sureste del Pico de 
Orizaba con precipitaciones de 100 mm/día. 

El periodo de retorno o periodo de recurrencia (T) es el intervalo expresado en años en el que 
un valor extremo alcanza o supera un valor “x” al menos una vez. Puede ser calculado para 
cualquier evento extremo como lluvias, temperaturas extremas, huracanes, etc.  

Uno de los métodos para calcular el periodo de retorno es el de Weibull: 

𝑇 =
𝑛 + 1

𝑚
 

Se define el periodo de retorno (T) como el valor inverso de la probabilidad de excedencia 
(P) de un determinado evento: 

Estación X Y Altura Estado 

Maltrata 681774.48 2080863.56 1719 Veracruz 
Fortín de las Flores 710962.97 2091386.77 1026 Veracruz 
Ixhuatlán del café 711841.84 2107476.26 1333 Veracruz 
Coscomatepec 705583.44 2109827.95 1545 Veracruz 
Tetelzingo 696264.84 2107926.55 2222 Veracruz 
Huatusco 715908.69 2118467.13 1233 Veracruz 
Cuitláhuac 740263.05        2081461 369 Veracruz 
El Carrizal 745994.11 2142777.85 427 Veracruz 
San Isidro Canoas Altas 673232.79 2100003.02 3046 Puebla 
Ciudad Serdán 663968.43 2099743.61 2573 Puebla 
Tlachichuca 666034.36 2117080.55 2645 Puebla 
San Diego Texmelucan 663125.79 2103647.62 2583 Puebla 
Chilchotla 691079.29 2129885.28 2215 Puebla 
San Luis Atexcac 662219.27 2140044 2481 Puebla 
Chapulco 667537.42 2059243.59 2002 Puebla 
Santa Catarina Los Reyes 664915.92 2088395.8 2432 Puebla 
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𝑃 =
1

𝑇
 

En dónde 𝑛 es el número total de datos de una serie, 𝑚 representa el número de orden de la 
serie, en orden creciente, T el periodo de retorno y  P la probabilidad de excedencia de que 
la precipitación sea igualada o supera. 

Para el estudio de los patrones y tendencias de las lluvias máximas en el Pico de Orizaba y 
alrededores se tomaron en cuenta las lluvias máximas (≥ 100 𝑚𝑚) considerando 7 estaciones 
meteorológicas (Chilchotla, Chapulco, Fortín de las Flores, Ixhuatlán del Café, 
Coscomatepec, Cuitláhuac y El Carrizal). Para conocer la tendencia de las precipitaciones 
máximas esperadas para un periodo de retorno de 2,5,10, 25,30,50,75 y 100 años, se aplicó 
el método de Gumbel (1941); para lo cual el valor extremo X se obtiene mediante la siguiente 
ecuación: 

𝑋 = �̅� + 𝐾𝑆 

Donde X corresponde a la precipitación máxima esperada, �̅� es la media, 𝐾 es un factor de 
frecuencia que depende del periodo de retorno y 𝑆 es la desviación estándar de la muestra. 
El valor de 𝐾 se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐾 =
𝑌𝑡 − 𝑌𝑛

𝑆𝑛
 

Donde 𝑌𝑡 es una variable reducida que está en función del periodo de retorno, 𝑌𝑛 es la media 
de la variable reducida y 𝑆𝑛 es la desviación estándar de la variable reducida, ambas variables 
se obtienen de tablas (Anexo 2) con valores preestablecidos .El valor de la variable 𝑌𝑡 también 
se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

𝑌𝑡 = −𝑙𝑛 ∙ 𝑙𝑛(
𝑇

𝑇 − 1
) 

Donde 𝑇 corresponde al periodo de retorno. 

A continuación, se presenta un ejemplo de los cálculos anteriores para la estación 
Coscomatepec, la estación se encuentra en el estado de Veracruz a una altura de 1545 m, se 
tomaron en cuenta las precipitaciones iguales o mayores a 100 mm/día, la estación registro 
en 14 ocasiones precipitaciones con este umbral. Se ordena la serie de mayor a menor (Tabla 
27), donde el evento de mayor magnitud tiene un valor de m=1 con un total de datos (n) de 
14, el periodo de retorno (T) seria: 

 

𝑇 =
14 + 1

1
= 15 
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Y la probabilidad de excedencia (P): 

𝑃 =
1

15
= 0.06 

Tabla 27. Ejemplo de cómo se calculó el periodo de retorno (T) y la probabilidad de excedencia (P) 
para la estación Coscomatepec. 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 
1977 200 1 15 0.06 
1977 190 2 7.5 0.13 
1957 179 3 5 0.2 
1961 159 4 3.75 0.27 
1974 130 5 3 0.33 
1981 126 6 2.5 0.4 
1983 124.5 7 2.14 0.47 
1976 121 8 1.87 0.53 
1974 120 9 1.66 0.60 
1952 112 10 1.5 0.67 
1993 111 11 1.36 0.73 
1976 110 12 1.25 0.8 
1949 109.5 13 1.15 0.86 
1952 103 14 1.07 0.93 

 

Para conocer la precipitacion para un periodo de retorno de 2,5,10, 25,30,50,75 y 100 años, 
se aplicó el método de Gumbel (1941);  

𝑋 = �̅� + 𝐾𝑆 

De la tabla anterior se calcula la media (�̅�) para este ejemplo 135.3 mm, la desviación 
estándar (𝑆) 32.5 y 𝐾 se calcula de la siguiente manera:   

 

𝐾 =
𝑌𝑡 − 𝑌𝑛

𝑆𝑛
 

Donde las variables 𝑌𝑡, 𝑌𝑛 , 𝑆𝑛 se obtuvieron de las tablas del anexo 2, como ejemplo se calcula 
la precipitación máxima  esperada para un periodo de retorno de 2 años: 

𝐾 =
0.36651 − 0.51004

1.00948
= −0.1421821136 
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Y solo se sustituyen los valores en la ecuación original: 

𝑋 = 135.3 + (−0.1421821136)(32.5) = 130.6 

Entonces la precipitación máxima esperada para un periodo de retorno de 2 años es de 130.6 
mm, esto se realizó para las 7 estaciones. 

Para el cálculo de la precitación media del area de estudio se utilizó el método de isoyetas, 
interpolando los datos de la precipitación máxima anual para cada una de las 16 estaciones,  
con el método kriging y con el sotfware ArcGis 10.4. 

Para el apartado de sismos se buscó informacion bibliográfica en cuanto a sismos históricos 
que han ocurrido en el estado de Veracruz y que han ocasionado daños a las principales 
ciudades. También se hizo un análisis de la base de datos del Servicio Sismológico Nacional 
(SSN, 2019) en el periodo de 1900-2019 para ver la ocurrencia de sismos de magnitud mayor 
a 4.  

7.2.  Resultados  

7.2.1. Análisis de la precipitación  

La ocurrencia de lluvias extremas impacta en la formación de fenómenos geológicos y 
riesgos hidrometeorológicos principalmente en regiones de alta montaña, como es el caso del 
Pico de Orizaba que ha presentado varios deslizamientos formados después de registrarse 
intensas precipitaciones. 

Dentro de un contexto climático general del Pico de Orizaba, con  el análisis de las 16 
estaciones climatológicas considerando lluvias relacionadas a eventos regionales y no a 
lluvias orográficas, se encontró, que las estaciones localizadas en el estado de Veracruz 
(sector Este del volcán) reciben la mayor precipitación anual, la estación Cuitláhuac 
localizada al SE recibe precipitaciones anuales de 2658 mm, seguida de la estación 
Coscomatepec con 2148.4 mm, mientras que la mayor precipitación registrada en las 
estaciones de Puebla (sector Oeste del volcán) es de 1566.8 mm en la estación Chilchotla, 
seguida de la estación San Isidro Canoas Altas con 773.1 mm (Figura 63). 
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Figura 62.  Mapa de la ubicación de las 16 estaciones climatológicas utilizadas para este estudio. 
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Al promediar la precipitación anual que reciben las estaciones en Veracruz, se encontró que 
ésta es de 1763.3 mm y el promedio en Puebla es de 709.7 mm. Es decir, Puebla recibe 
aproximadamente 40% de las precipitaciones registradas en Veracruz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63.  Histogramas de la precipitación anual que recibe cada estación. 

Al encontrarse un cambio drástico en cuanto a las condiciones climáticas en ambos sectores 
del volcán, se decidió analizar los datos por separado para caracterizar cada zona (sector Este-
Veracruz y sector Oeste-Puebla). 

De esta manera, las temperaturas más altas registradas en el sector Este (Veracruz) se 
registran desde el mes de marzo y hasta junio alcanzando los 32°C, mientras que la 
temperatura más baja se registra en enero. Para el sector Oeste (Puebla) la temperatura más 
alta se registró en el mes de abril alcanzando los 29°C (Figura 64). 
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Figura 64. Distribución promedio de la temperatura máxima, para Veracruz y Puebla. 

Los datos de las medias y extremas mensuales obtenidos de las estaciones indican que los 
meses más lluviosos (sector Este) son de mayo a octubre, junio el mes más lluvioso presentó 
precipitaciones de 593.7 mm, seguido de septiembre y julio con 589.5 y 570 mm 
respectivamente, en promedio durante la temporada de lluvia se presentan precipitaciones de 
492. 1 mm mensuales. La temporada seca va de noviembre-abril con febrero y marzo como 
los meses más secos, registrando 132.4 y 128.8 mm, en promedio se registran 179.1 mm 
(Figura 65), es importante mencionar que las precipitaciones registradas en el estado de 
Veracruz están relacionadas a la temporada de huracanes en el Océano Atlántico que 
comienza en junio y finaliza en noviembre.  

En el sector Oeste las mayores precipitaciones se registran de mayo a octubre, la precipitación 
mayor se registra nuevamente en junio con 325.3 mm, seguido del mes de agosto con 319.9 
mm, el promedio de la precipitación en la temporada de lluvias en este sector, es de 179.1 
mm. Los meses más secos son diciembre con 54.1 mm y marzo con 76.8 mm, con un 
promedio de 95.6 mm para la temporada seca (Figura 65). 

En la gráfica de la figura 65, se pueden ver los niveles de evaporación para el sector Este, el 
mes de mayo registra la mayor evaporación con 135.3 mm y la menor registrada en 
diciembre. Para el sector Oeste los mayores niveles de evaporación se registran en marzo con 
151.5 mm y los menores corresponden a diciembre. Es evidente que los meses con la 
temperatura mínima coinciden con el periodo de lluvias. Y las mayores temperaturas 
coinciden con los valores más altos registrados para la evaporación. 
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Figura 65. Histogramas de la precipitación acumulada vs mes y evaporación. 

7.2.2. Análisis de la precipitación diaria 

El análisis de la precipitación diaria registrada en las estaciones, tomando como referencia 
las precipitaciones que han generado flujos en el Pico de Orizaba, es decir 150 y 99.5 mm/día 
y tomando este último como umbral para la generación de eventos similares, arrojaron que 
desde 1927 hasta 2014 se han generado o al menos se ha rebasado este umbral en 227 
ocasiones (no se tiene la certeza de que se hayan producido eventos a excepción del evento 
de 2003 y el de 2012). De los 227 eventos, 202 se registraron en el sector Este y sólo 25 en 
el flanco Oeste, es decir 88% de los procesos se generan en las barrancas del flanco Este. 

En la gráfica de la figura 66, se observa que el año 1927 es el que registra el mayor número 
de eventos seguido de la década de los 70´s y a partir del 2000 se han registrado 28 ocasiones 
en que se ha rebasado este umbral, el año 2010 el que registra más eventos. 
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Figura 66.  Precipitación histórica para el periodo 1927-2014. Lahares (  ) reportados por 
Rodríguez et al., (2006), Morales Martínez et al., (2016) y Monfil (2018. 

También se analizaron los eventos ocurridos en 2003 y 2012 en la estación Ixhuatlán del 
Café, ya que las estaciones más cercanas al Pico de Orizaba como Paso Carretas, Loma 
Grande, Chilapa o Coscomatepec no tenían datos para estos años. Para los flujos diluidos 
generados en junio de 2003, en el flanco sur-sureste del volcán, se encontró que la intensidad 
de la precipitación para el 5 de junio fue de 15 mm/día mientras que la precipitación 
acumulada (1-5 de junio) antes del evento fue de 152 mm (Figura 67). La precipitación 
acumulada total para el mes de junio fue de 407 mm, mientras que la precipitación media 
para el mes de junio es de 340 mm, es decir en el 2003 junio recibió casi una quinta parte de 
la precipitación anual que registra la estación. 
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Figura 67.  Histograma de la intensidad de la precipitación y la precipitación acumulada para el 
evento de 2003 (  ). 

 

Para el flujo de escombros que se generó en agosto de 2012 en la parte alta de la barranca de 
Jamapa al NE del volcán, debido a la entrada del huracán Ernesto, se registró una 
precipitación de 132 mm/día y una precipitación acumulada de 169 mm para antes del evento 
(1-9 de agosto). La precipitación acumulada para el mes de agosto fue de 443 mm mientras 
que la precipitación media para ese mes es de 274 mm (Figura 68). Debido a la entrada del 
huracán Ernesto se registró casi una tercera parte más de precipitación en esta zona. 
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Figura 68.  Histograma de la intensidad de la precipitación y la precipitación acumulada para el 
flujo de escombros de 2012 (   ). 

 

7.2.3. Precipitaciones durante los huracanes 

El análisis de la precipitación en las estaciones climatológicas para estos eventos fue posible 
para el caso del huracán Ernesto en el 2012, los eventos de 2013 y el huracán Earl de 2016 
(Tabla 28). Para eventos más recientes no fue posible el análisis, ya que las estaciones no 
cuentan con datos de los últimos años.  

Tabla 28.  Precipitación registrada para el huracán Ernesto, huracán Ingrid, huracán Earl y las 
tormentas tropicales Barry y Fernand. 

Evento Estado Precipitación (mm) 

Huracán Ernesto 
Agosto/2012 

Veracruz   443 (Ixhuatlán del Café) 
   558.2 (Huatusco) 
   360.5 (El Carrizal) 

Tormenta tropical Barry 
Junio-2013 

Veracruz    352 (Huatusco) 

Tormenta tropical Fernand 
Agosto-2013 

Veracruz    431.5 (Huatusco) 

Huracán Ingrid 
Septiembre-2013 

Veracruz    523.8 (Huatusco) 

Huracán Earl 
Agosto-2016 

Veracruz    483.5 (Cuitláhuac) 

 

-
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Para el huracán Ernesto, se analizaron datos de las estaciones Ixhuatlán del Café, Huatusco 
y El Carrizal (Figura 69) y se compararon con los datos de las precipitaciones medias 
mensuales, estos arrojaron que el promedio de las tres estaciones para el mes de agosto es de 
238.4 mm mientras que, en el año 2012, estas fueron de 558.2 mm, 443 mm y 360.5 mm para 
Huatusco, Ixhuatlán del Café y El Carrizal respectivamente. Es decir, en promedio durante 
el huracán se presentaron precipitaciones del doble de las esperadas y se registró una cuarta 
parte de la precipitación anual, en sólo un mes. Para el evento en sí (1-10 de agosto) se 
registraron 199 mm en la estación Ixhuatlán del Café, 217.6 mm en Huatusco y 215.1 mm 
en el Carrizal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69.  Histograma de la intensidad de la precipitación registrada en las estaciones Ixhuatlán del 
Café, Huatusco y El Carrizal para el Huracán Ernesto. 

Para el año 2013 se analizaron las precipitaciones registradas para todo el mes para la 
tormenta tropical Barry (junio) la tormenta tropical Fernand (agosto) y el huracán Ingrid 
(septiembre), en la estación Huatusco. En la gráfica de la figura 70 se observa que la mayor 
precipitación se registró durante el huracán Ingrid con 523.8 mm/mes, seguido de la tormenta 
tropical Fernand con 431.5 mm/mes y durante la tormenta tropical Barry se registraron 352 
mm/mes. En todos los casos, estos eventos hidrometeorológicos rebasaron los umbrales de 
precipitación media esperada para estos meses, durante el huracán Ingrid se registró un 40 % 
más de precipitación de la media y durante Fernand 30%. Durante estos tres eventos la 
precipitación acumulada fue de 1267.8 mm y la precipitación anual fue de 2371.3 mm, es 
decir en tres meses se presentó el 53% de la precipitación total de un año. 

La precipitación registrada en el periodo del evento para la tormenta tropical Barry (17-20 
junio) fue de 106.5 mm, para Fernand (25-26 agosto) fue de 56.5 mm y para el huracán Ingrid 
(12-17 septiembre) 50.2 mm. 

E
n
e
ro

F
e
b
re

ro

M
a
rz

o

A
b
ri
l

M
a
y
o

J
u
n
io

J
u
lio

A
g
o
s
to

S
e
p
ti
e
m

b
re

O
c
tu

b
re

N
o
v
ie

m
b
re

D
ic

ie
m

b
re

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

P
re

c
ip

it
a

c
io

n
 (

m
m

/m
e

s
)

Mes

 Precipitacion normal

 Ixhuatlan del Cafe

 Huatusco

 El Carrizal

 2012
Huracan 

Ernesto -c::::J --



 

 
 

125 CAPITULO 7.  MECANISMOS DISPARADORES 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 70. Histograma de la intensidad de la precipitación registrada en la estación Huatusco para 
los eventos hidrometeorológicos que se presentaron durante el 2013. 

El huracán Earl se presentó en agosto de 2016 (Figura 71), los datos de la estación Huatusco 
arrojaron precipitaciones de 483.5 mm, mientras que la precipitación media es de 288.4 mm 
para el mes de agosto, durante Earl se registró un 40 % más de precipitación. Sólo para el 
evento (2-6 agosto) se registraron 220 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 71.  Histograma de la intensidad de la precipitación registrada en la estación Huatusco para 
el Huracán Earl. 
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7.2.4. Precipitación dentro de las microcuencas  

Este análisis permitió definir el volumen de agua que pueden presentar las 12 microcuencas 
ante los escenarios de lluvias extraordinarias (huracanes, tormentas y depresiones tropicales), 
en temporada de lluvias (mayo-octubre) y en temporada seca (noviembre-abril), tomando en 
cuenta los valores promedio obtenidos en los apartados anteriores. Para el caso de los 
huracanes se tomó en cuenta el promedio de la precipitación acumulada para el periodo junio-
noviembre (temporada de huracanes en el Atlántico). En la tabla 29, se resumen los datos de 
este análisis, la subcuenca de Jamapa por tener mayor área de captación es la que recibiría 
un mayor volumen de agua. 

Tabla 29. Volumen de agua en m3, que captaría cada subcuenca y microcuenca, tomando en cuenta 
valores de precipitación para la temporada de huracanes, temporada de lluvias y temporada seca, en 

ambos sectores del volcán. 

*Veracruz se utilizó una precipitación de 492.1 mm para la temporada de lluvias, 179.1 mm para la temporada seca y para 
la temporada de huracanes 1885.2 mm (junio-noviembre) **Puebla, para la temporada de lluvia se utilizó 283.1 mm, para 
la temporada seca 95.6 mm y para la temporada de huracanes 599.2 mm. 
 

7.2.5. Distribución espacial de la precipitación  

En el mapa de la figura 72 se muestra la distribución de la precipitación (máximas anuales) 
para el Pico de Orizaba y alrededores. Los intervalos oscilan de un mínimo de 442 en la zona 
de Santa C. Los Reyes, a un máximo de 2657 mm en la zona de Cuitláhuac. La distribución 
de las lluvias es influenciada de forma importante por dos elementos, la colindancia con el 
Golfo de México y la presencia orográfica del Pico de Orizaba. En el sector SW y parte del 
NW se tienen los valores más bajos que oscilan de 442 a 1111 mm, debido a que en este 
sector se ubica en el sotavento del Pico de Orizaba. En la región Este (Veracruz) los intervalos 
oscilan de 1111 a 2388 mm. Al SE del volcán se registran las mayores precipitaciones 
alcanzando los 2657 mm anuales. 

Microcuenca Barrancas Área 
(km2) 

Volumen de agua (m3) 
Temporada 
de lluvias 

Temporada 
seca 

 

Huracanes 
 

Rio Jamapa* Jamapa, Del Caballito 180.7 8.8x107 3.2x107 3.4x108 
Rio Tliapa* Seca, Ojo Salado 47.2 2.3x107 8.4x106 8.8x107 
Rio Metlac* El Minero, El Paso 45.5 2.2x107 8.1x106 8.5x107 
Rio Orizaba* El Golfo, San Miguel 60.0 6.0x107 1.0x107 1.1x108 
Rio Chiquito* Del Muerto 37.8 1.8x107 6.7x106 7.1x107 
Sin nombre (6)** Los Gatos, Loma Banco 17.4 4.9x106 1.6x106 1.0x107 
Tecajete ** Tecajete 2.93 8.2x105 2.8x105 1.7x106 
Sin nombre (8)** El Carnero 6.0 1.6x106 5.7x105 3.5x106 
Sin nombre (9)** - 5.8 1.6x106 5.5x105 3.4x106 
Sin nombre (10)** - 9.7 2.7x106 9.2x105 5.8x106 
Rio Paso Buey** Alpinahua 15.0 4.2x106 1.4x106 8.9x106 
Rio Quetzalapa** Atzalá 30.1 8.5x106 2.8x106 1.8x107 
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Figura 72. Mapa de isoyetas con la distribución espacial de la precipitación máxima anual. 
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7.2.6. Periodo de retorno para precipitaciones en el Pico de Orizaba 

Una vez analizados los datos del periodo de retorno, mostrados en las tablas (solo se muestran 
cuatro estaciones, los datos completos se encuentran en el anexo II), se encontró que la 
estación Fortín de las Flores localizada a 32 km al SE del cráter, registró una precipitación 
máxima de 186 mm en 1988 (con una serie de datos de 28 años) y el periodo de retorno para 
este evento es de 12 años, mientras que el periodo de retorno para una precipitación de 100 
mm es de 1.09 años con una probabilidad de excedencia de 0.9 (Tabla 30). En la estación 
Ixhuatlán del café, localizada a 29 km al E del volcán, se registró una precipitación máxima 
de 230.5 mm en 1961 (con una serie de datos de 67 años) con un periodo de retorno de 30 
años y el periodo de retorno para una precipitación de 100 mm es de 1.03 años con una 
probabilidad de excedencia de 0.97 (Tabla 31).   

 

Años 
Precipitación 

ordenada m 
T (Periodo de 
retorno, años) 

P (Probabilidad 
de excedencia) 

1988 186 1 12 0.08 
1983 160.2 2 6 0.16 
1988 129 3 4 0.25 
1988 121 4 3 0.33 
1983 120.1 5 2.4 0.41 
1969 116.4 6 2 0.5 
1984 116.3 7 1.71 0.58 
1989 112.6 8 1.5 0.66 
1972 110.8 9 1.33 0.75 
1985 108.8 10 1.2 0.83 
1970 100 11 1.09 0.91 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 30. Periodo de retorno para lluvias iguales o mayores a 100 mm/día, 
en la estación Fortín de las Flores (Veracruz). 
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Tabla 31. Periodo de retorno para lluvias de iguales o mayores a 100 mm/día, en la estación Ixhuatlán 
del Café (Veracruz). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Años 
Precipitación 

ordenada m 
T (Periodo de 
retorno, años) 

P (Probabilidad 
de excedencia) 

1961 230.5 1 30 0.03 
1967 200 2 15 0.06 
2010 190 3 10 0.1 
1999 186 4 7.5 0.13 
2000 160 5 6 0.16 
2010 140 6 5 0.2 
2012 132 7 4.2 0.23 
1947 125.5 8 3.75 0.26 
1993 123.5 9 3.33 0.30 
1974 123 10 3 0.33 
2007 122.5 11 2.72 0.36 
1996 122 12 2.5 0.4 
1948 121 13 2.3 0.43 
1960 120.3 14 2.14 0.46 
1950 116 15 2 0.5 
2008 115.5 16 1.87 0.53 
2011 115 17 1.76 0.56 
1990 112 18 1.66 0.60 
1976 110.5 19 1.57 0.63 
1995 110 20 1.5 0.66 
1999 105 21 1.42 0.70 
1954 104 22 1.36 0.73 
1974 103.5 23 1.3 0.76 
1974 103.5 24 1.25 0.8 
1985 102 25 1.2 0.83 
1998 102 26 1.15 0.86 
1971 101.5 27 1.11 0.90 
1945 100.8 28 1.07 0.93 
1993 100 29 1.03 0.97 
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En el sector Oeste (Puebla), la estación Ciudad Serdán localizada a 19 km al SW del volcán, 
registró una precipitación máxima de 220 mm en 1941 (serie de datos, 75 años), con un 
periodo de retorno de 10 años (Tabla 32). 

 

Tabla 32.  Periodo de retorno para lluvias iguales o mayores a 100mm/día, en la estación Ciudad 
Serdán (Puebla). 

 

 

 

 

 

 

 

Para la estación Chilchotla localizada al norte del volcán, el periodo de retorno para una 
precipitación de 100 mm es de 1.09 años con una probabilidad de ocurrencia de 0.91 (Tabla 
33). Cabe destacar que el periodo de retorno para un umbral de lluvia de 100 mm, es en 
promedio de 1 año para todas las estaciones. 

 

Tabla 33. Periodo de retorno para lluvias iguales o mayores a 100mm/día, en la estación Chilchotla 
(Puebla). 

Años 
Precipitación 

ordenada m 
T (Periodo de 
retorno, años) 

P (Probabilidad 
de excedencia) 

1975 160 1 12 0.08 
1981 145 2 6 0.16 
1969 122 3 4 0.25 
1975 109 4 3 0.33 
1993 108 5 2.4 0.41 
1974 107 6 2 0.5 
1985 105 7 1.71 0.58 
1991 103 8 1.5 0.66 
1969 102 9 1.33 0.75 
1972 102 10 1.2 0.83 
1992 100 11 1.09 0.91 

 

 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 
1941 220 1 10 0.1 
1941 218 2 5 0.2 
1941 180 3 3.33 0.3 
1941 175 4 2.5 0.4 
1941 162 5 2 0.5 
1941 140 6 1.66 0.6 
1941 125 7 1.42 0.7 
1941 120 8 1.25 0.8 
1941 112 9 1.11 0.9 



 

 
 

131 CAPITULO 7.  MECANISMOS DISPARADORES 
 

Los resultados de la distribución de Gumbel se muestran en la tabla 34. Según esta 
distribución, las precipitaciones van en aumento conforme aumenta el periodo de retorno, es 
decir las precipitaciones más intensas se esperan para un periodo de retorno de 100 años.  La 
estación Chapulco localizada al SW del área de estudio presenta las precipitaciones más bajas 
mientras que Cuitláhuac localizada al sureste del área, las precipitaciones más altas seguida 
de la estación Coscomatepec.  

En la figura 73, se muestran los mapas de las precipitaciones para un periodo de retorno de 
2, 25, 50 y 100 años. Para un periodo de retorno de 2 años, las precipitaciones más altas se 
registran en la subcuenca de Jamapa y en la microcuenca del río Tliapa, con un intervalo que 
va de los 112.9 a 126.7 mm, seguido de las microcuencas Metlac y Orizaba con intervalos de 
109.7 a 116.4 mm y la microcuenca del río Chiquito registra una precipitación de 107 mm. 
Las microcuencas del sector Oeste presentan precipitaciones que oscilan el intervalo de 100 
a 109 mm. 

Para un periodo de retorno de 25, 50 y 100 años la precipitación tiene un comportamiento 
similar en las microcuencas, con la diferencia de que se presentan precipitaciones mayores 
conforme aumenta el periodo de retorno, registrando un máximo de precipitación en el flanco 
Este del volcán con 211.1 mm (T=25 años), 232.5 mm (T=50 años) y 254 mm (T=100 años) 
en la salida de la subcuenca de Jamapa. En contraste, la precipitación más baja se registra en 
la microcuenca 6 (sin nombre) con 150 mm (T=25 años), 162.8 mm (T=50 años) y 175.1 mm 
(T=100 años). 

Tabla 34. Precipitaciones esperadas para un periodo de retorno de 2,3,10,25,30,50,75 y 100 años. 

 

 

 

T(años) Ixhuatlán 
del café 

Fortín de 
las Flores 

Coscomatepec Cuitláhuac El 
Carrizal 

Chapulco Chilchotla 

2 122.4 122.1 130.6 128.3 124.4 71.7 112.1 
5 156.7 151.7 167.3 166.8 154.7 80.5 135.3 

10 179.4 171.4 191.5 192.3 174.7 86.4 150.7 
25 208.1 196.2 222.1 224.5 200.1 93.8 170.1 
30 213.8 201.0 228.1 230.8 205.0 95.2 173.9 
50 229.4 214.6 244.8 248.4 218.9 99.3 184.5 
75 241.8 225.2 258.0 262.3 229.8 102.5 192.9 
100 250.6 232.8 267.4 272.1 237.5 104.7 198.8 
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 Figura 73. Mapas de isoyetas para una precipitación con un periodo de retorno de 2,25,50 y 100 años. 
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7.2.7. Sismos  

 

El Pico de Orizaba se encuentran en la zona B, en donde los sismos generalmente son de baja 
frecuencia y magnitud en términos de la actividad sísmica del país. El estado de Veracruz ha 
sufrido a lo largo de su historia, diversos daños ocasionados por sismos, entre los sismos más 
importantes que han ocurrido se puede mencionar el de 1920. 

El 3 de enero de 1920 a las 22:25 se presentó un sismo (M 6.4) cuyo epicentro se ubicó 
aproximadamente a 50 km, al suroeste de la ciudad de Xalapa y cuya profundidad se calculó 
en 10 km. Este evento ocasionó daños en las poblaciones de Xalapa, Teocelo, Coatepec entre 
otras y desencadenó una avalancha, varios deslizamientos y derrumbes a lo largo de los ríos 
Huitzilapan (que drena de las Cumbres) y siguieron su curso en dirección Este hasta el río 
Pescados, hasta transformarse a flujos de escombros, arrasando por completo varias 
poblaciones a lo largo del cauce, el espesor del depósito alcanzó los 65 m. El río Huitzilapan 
tiene cauces profundos y estrechos cañones lo que pudo favorecer la movilidad del flujo, en 
la zona donde ocurrieron los derrumbes se estimó la intensidad (escala modificada de 
Mercalli) entre X y XI, estas intensidades corresponden a aceleraciones significativas que 
produjeron los derrumbes. Este evento ocasionó cerca de 420 muertes (Flores y Camacho, 
1922; Suárez, 1992). 

En la tabla 35 y mapa de la figura 74, se describen algunos de los sismos que han afectado a 
ciudades de Veracruz. El sismo de 1931 en Huajuapan de León, Oax., (Ms=7.8) causó daños 
en Veracruz; el sismo de 1937 (Ms=7.3) originado cerca de Acuitzingo y Maltrata, afectó a 
Veracruz, Xalapa, Orizaba, Córdoba y Maltrata (Luna, 1994) ; el sismo de Jáltipan del 26 de 
agosto de 1959 (Ms=6.4) afectó a las ciudades de Acayucan, Minatitlán y Coatzacoalcos; el 
sismo del 11 de marzo de 1967 (Mw=5.7) ocasionó daños a aproximadamente 50 edificios y 
el sismo de Orizaba (Mw=7.0) se registró a las 4:07 del 28 de agosto de 1973, este sismo se 
sintió en un área de aproximadamente 350,000 km2 y provocó 500 muertes y extensos daños 
a las ciudades de Orizaba y Serdán. Otros sismos de pequeña magnitud se han generado en 
las cercanías del Pico de Orizaba, según los datos del Servicio Sismológico Nacional (SSN, 
2019), en 2002, 2007, 2010 y 2016 se han generado cuatro sismos de entre 4.0 y 4.2 (se 
descartan los sismos menores a 4) y un sismo M 6.7 en 1920, en las cercanías de Chocamán.  

Es importante mencionar que, aunque los sismos se produzcan lejos del Pico de Orizaba estos 
podrían provocar daños que, de acuerdo a los ejemplos citados antes, las magnitudes a 
considerar serían eventos mayores o iguales a 6.4 (sismo de 1920) (ya que existe evidencia 
de formación de flujos de escombros) y para sismos de pequeña magnitud, pero que se 
generan cerca del Pico de Orizaba deben considerarse las aceleraciones del terreno que 
producen. 
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Tabla 35. Principales sismos que se han generado en Veracruz y alrededores. 

Año  Profundidad (km) Magnitud Temblor de 
1920 15 6.4 Xalapa 
1920 110 6.7 Chocamán 
1931* 40 7.8 Oaxaca 
1937* 85 7.3 Acutzingo-Maltrata 
1959* 21 6.4 Jáltipan 
1967* 24 5.7 Veracruz 
1973* 82 7.0 Orizaba 
2002 86 4.1 Chilchotla 
2007 25 4.2 Huatusco 
2010 16 4.1 Coscomatepec 
2016 51.3 4.1 Fortín de las Flores 
2018 11.3 4.0 Cuitláhuac 

*Sismos que están ubicados fuera del área de estudio (no se muestran en el mapa), pero que han causado daños en ciudades 
como Córdoba y Orizaba. 
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Figura 74. Mapa con la ubicación de los sismos que se han generado en los alrededores del Pico de Orizaba 
desde 1900 a 2019. 
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7.2.8. Parámetros para el cálculo de la susceptibilidad 

 

En cuanto al análisis de la susceptibilidad se tomó en cuenta las precipitaciones máximas 
anuales mostradas en el mapa de la figura 72, se analizaron con el histograma de la figura 75 
(generado con la herramienta Natural Break, Jenks, ArcGis 10.4) para la generación de las 
clases de intervalos (Tabla 36). De esta manera las microcuencas Chiquito, 6, Tecajete, 8, 9, 
10, Paso Buey y Quetzalapa tendrían valores bajos (0-1114.6 mm), la microcuenca Jamapa, 
Tliapa, Metlac y Orizaba tendrían una susceptibilidad alta (1114.6-1780.9 mm).  Jamapa y 
Tliapa presentan en su salida precipitaciones en el rango de 1780.9-2657.8 mm sin embargo 
se clasificaron con una susceptibilidad moderada ya que se encuentran en la parte baja del 
volcán y como se ha visto a lo largo de este trabajo los lahares que se han registrado en el 
Pico de Orizaba han tenido su origen en cotas altas. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Histograma de frecuencias para el mapa de precipitación aplicando el método de cortes 
naturales (Jenks). Los valores del eje de las abscisas representan la precipitación (mm), el eje de las 
ordenadas representa la frecuencia de los valores representados. 

Tabla 36. Índice de clase asignado por rangos para la precipitación anual. 

Precipitación  (clase) Índice de clase 
(I) 

0-1114.6 1 
1114.6-1780.9 3 
1780.9-2657.8 2 

 

En cuanto a los sismos no se tiene suficiente información para incorporarla a la ecuación de 
susceptibilidad ya que no existen evidencias de generación de flujos de escombros o 
deslizamientos en el área de estudio ocasionados por un sismo además de que se deben hacer 
estudios de la aceleración del terreno, sin embrago se considera la poca información 
disponible para este estudio. 
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CAPITULO 8. ANÁLISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD 

 

En este capítulo se combina la información presentada en los capítulos anteriores, que incluye 
la caracterización morfométrica y geomorfológica de las cuencas, escenarios de peligro, 
mecanismos disparadores, cartografía de eventos, tipos de sedimentación, en forma de mapas 
temáticos como la precipitación, geología, PRM y uso de suelo, para construir un índice de 
susceptibilidad a flujos volcaniclásticos (ISFV) que define las cuencas de drenaje 
potencialmente propensas a generar lahares. El mapa de susceptibilidad resultante clasifica a 
las cuencas de drenaje en tres clases diferentes de susceptibilidad (baja, media y alta).  

8.1. Metodología  

Para identificar las áreas más propensas a generar lahares se desarrolló un enfoque basado en 
SIG combinando la información sobre las cuencas de drenaje identificadas en el área de 
estudio. Los mapas resultantes se dividieron en: un mapa de susceptibilidad a la generación 
de lahares sineruptivos o primarios y un mapa de susceptibilidad a la generación de lahares 
post eruptivos o secundarios.  

El peso asignado a cada una de las capas se realizó con base en lo observado en la zona de 
estudio y a la ecuación para obtener el índice de susceptibilidad a flujos volcaniclásticos 
(ISFV) (Abbattista et al, 2005, Bisson et al., 2013). Este índice permite clasificar a las 
cuencas de drenaje más propensas a generar estos flujos: 
 
 

𝐼𝑆𝐹𝑉 = ∑ (𝑊𝑛
𝑛

𝑥 𝐼𝑛) 

Donde  

ISFV= índice de susceptibilidad a flujos volcaniclásticos 
𝑊𝑛= Peso del factor n; 
𝐼𝑛= Indice asignado al factor n de cada clase 
n= número de factores 
 
El peso de cada parámetro (𝑊𝑛) representa la influencia que tiene cada factor en la 
susceptibilidad a generar lahares, el índice de cada clase  (𝐼𝑛) refleja el orden de importancia 
que posee cada parámetro en la formación de estos flujos.  
Los pesos de cada parámetro y mapa temático se asignaron de acuerdo con la información 
observada en campo, la consulta bibliográfica de la historia eruptiva, la base de datos de 
precipitación, así como la cartografía temática elaborada a partir de datos de INEGI y SGM. 
Por lo tanto, el parámetro que se considera con mayor relevancia en la generación de lahares 
debe corresponder al mayor peso asignado (𝑊𝑛). Para ello se asignaron valores de 0.01 a 1 
siendo, 0.01 el de menor peso y 1 el de mayor peso. 
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Por otra parte, los índices de clase (𝐼𝑛), se establecieron con base nuevamente en lo observado 
en campo, con información bibliográfica y con los histogramas de distribución para PRM. 
Se usaron los histogramas de frecuencias superponiendo el inventario de PRM con los mapas 
de pendientes, orientación, geología y uso de suelo ya que representan una fuente de material 
para posibles lahares (no se superpone con el mapa de distribución espacial de lahares ya que 
representan depósitos y no se tiene el punto de inicio o generación de cada evento por lo que 
sería erróneo usarlo). 
Una vez elaborados y analizados los mapas temáticos con ayuda del SIG se reclasificaron en 
tres clases o rangos, a cada clase se le asignó un índice de clase (In); 1 para una 
susceptibilidad baja, 2 para una susceptibilidad moderada y 3 para una susceptibilidad alta, 
usando el método de Natural Breaks con la herramienta Reclassify, disponible en ArcGis 
10.4. Para los factores en los que no era posible usar un mapa temático como en el caso de 
los parámetros morfométricos (orden de la red, densidad de drenaje y factor de 
forma),volumen de material de caída y de las corrientes piroclásticas, volumen del glaciar, 
cono de energía, colapso de sector, PRM y tipo de sedimentación se construyó en el SIG una 
tabla de atributos en donde se asignó el valor de susceptibilidad correspondiente a cada 
microcuenca y subcuenca (todas las capas se convirtieron a un formato ráster). 
Posteriormente con ayuda de la herramienta álgebra de mapas se multiplicó cada capa por su 
peso asignado (𝑊𝑛) y se sumaron todas las capas para así obtener el mapa de susceptibilidad 
(Figura 76).  
Debido a que se trabajó con diversos mapas y cada uno de ellos con diferente escala al obtener 
el mapa final en formato ráster se le asignó el tamaño de pixel de 12.5 m (resolución del 
DEM) ya que gran parte de la información se obtuvo de él.  
Las cuencas de drenaje representan las áreas fuente de generación de flujos volcaniclásticos 
y se considera la capa temática de referencia para este análisis, por tanto, todas las capas se 
recortaron en el SIG al tamaño de las microcuencas y subcuenca y los mapas finales solo 
representan la susceptibilidad dentro de ellas. Dado que la susceptibilidad es diferente por 
zonas dentro de cada sub y microcuenca se tomó en cuenta la mayor superficie cubierta para 
asignar la susceptibilidad alta, moderada o baja, es decir si una microcuenca tenia mayor 
superficie cubierta por una susceptibilidad moderada se consideró a toda la microcuenca con 
esta susceptibilidad, considerando esto se presentan dos mapas a) para la distribución espacial 
real y b) distribución espacial homogénea. 
La forma de establecer los pesos e índices de clase para cada factor analizado se describió al 
final de cada capítulo. 
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𝐼𝑆𝐹𝑉 = ∑ (𝑊𝑛
𝑛

𝑥 𝐼𝑛) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Figura 76. Metodología empleada para generar los mapas de susceptibilidad en el SIG. 

 
 
 
A continuación, se presentan los mapas reclasificados (Figura 77) que se utilizaron para 
generar los mapas de susceptibilidad tanto para lahares primarios como secundarios: 
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Leyenda 
Pendientes reclaslflc.ido 

D Microcuencas y Subcuenca 

C] 0"-14" 
30"-80" 

_ ,s•-2go 

Leyenda 

D Mlcrocuencas y Subcuenca 

Orden de la red 

Leyenda 

O Microcuencas y Subcuenca 

Factor de la forma 

- 0.230.29 

0.1Q0.22 

- 0.1-4 0.UI 

Leyenda 
D Mk:rocuenca1 y Subeuenca 

Orientacion de laderas 
NonelNE/Este/NW/SE/Plano 

Oeste 

- SW/Sur 

Leyenda 

D Microcuencas y Subcuenca 

Densidad de drenaje 

Leyenda 

D Microcuencas y Subcuenca 

Volumen de m...terial de calda 

- 1.9J 10"B.3.3r.10"e 

. ... 3 , 1o·e 
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Leyenda 

D Microcuencas y Subcuenca 

Geologia 
1111 ca1,za-Lu1na 

1111 Lahar/Pómcz 

Andesita-Oacita 

Leyenda 

D Microcuencas y Subcuenca 

Tipo de sedimentación 

Lahares sineruptivos 

Lahares en terrazas 

- Lahares recientes 

Leyenda 

D Microcuencas y Subcuenca 

Volumen glaciar ., 
- >2.&110"1"'3 

Leyenda 

c::J Microcuencas y Subcuenca 

Precipitación anual 

0--111-4.6 

- 1114_6--17809 
, 780.9-2657 e 

Leyenda 

D Micrncuencas y Subcuenca 

Uso de suelo y vegetación 

D Urbano construido 

D Bos-c¡ue- pastiul (ve~etación natural) 

- Agricultura-sin vegetación 
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Figura 77. Mapas que se utilizaron en la ecuación de susceptibilidad, reclasificados en tres clases, 
cada clase representa un nivel de susceptibilidad baja (verde), moderada (amarillo) y alta (rojo). En 
total se utilizaron 14 mapas que corresponden a: pendientes, orientación de laderas, orden de la red, 
densidad de drenaje, factor de la forma, volumen de material de caída, distribución de CPD, volumen 
del glaciar, geología, precipitación anual, tipo de sedimentación y uso de suelo y vegetación, PRM y 
colapso de sector.  

Susceptibilidad a lahares sineruptivos/primarios 

Para calcular la susceptibilidad a lahares primarios se incluyeron los siguientes parámetros: 
la pendiente, orientación de laderas, la densidad de drenaje, el orden de las corrientes y el 
factor de la forma de las cuencas (estos últimos tres parámetros morfométricos fueron 
incorporados a la ecuación de susceptibilidad ya que engloban las características hidrológicas 
más relevantes en la formación de inundaciones y lahares) , el volumen de material de caída 
(erupción que dio origen a la Pómez Citlaltépetl), la distribución de las corrientes de densidad 
piroclástica, volumen de agua proveniente del glaciar, geología y precipitación. De la 
siguiente manera: 

𝐼𝑆𝐹𝑉 = 𝑊𝑃𝐼𝑃 + 𝑊𝑂𝐿𝐼𝑂𝐿 + 𝑊𝑃𝑚𝐼𝑃𝑚 + 𝑊𝑉𝑐𝐼𝑉𝑐 + 𝑊𝑉𝐶𝑃𝐷𝐼𝑉𝐶𝑃𝐷 + 𝑊𝑉𝑔𝐼𝑉𝑔+𝑊𝐺𝐼𝐺 + 𝑊𝑃𝑅𝐼𝑃𝑅 

En donde W corresponde al peso de cada capa y el subíndice a la capa correspondiente, I se 
refiere al índice asignado de acuerdo con las características estudiadas: 
 
𝑊𝑃= Peso por la pendiente 
𝐼𝑃=Índice para la pendiente 
𝑊𝑂𝐿= peso por orientación de laderas 
𝐼𝑂𝐿=Índice por orientación de laderas 

Colapso de sector 

Leyenda 

[:J Microcuencas y Subcuenca 

Procesos de Remoción en Masa (PRM) 

- 1< PRM<5 

- PRM > 30 

Leyenda 

[:J Microcuencas y Subcuenca 

No hay colapso 

Avalancha Metlac 

- Avalancha JamapafTetelzingo 
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𝑊𝑃𝑚= Peso por parámetros morfométricos 
𝐼𝑃𝑚=Índice por parámetros morfométricos 
𝑊𝑉𝑐= Peso por volumen de material de caída  
𝐼𝑉𝑐=Índice por volumen de material de caída  
𝑊𝑉𝐶𝑃𝐷 = Peso por distribución de material de las corrientes piroclásticas de densidad (CPD) 
𝐼𝑉𝐶𝑃𝐷=Índice por distribución de material de las corrientes piroclásticas de densidad (CPD) 
𝑊𝑉𝑔= Peso por volumen del glaciar  
𝐼𝑉𝑔= Índice por volumen del glaciar  
𝑊𝐺 = Peso por geología 
𝐼𝐺=Índice por geología 
𝑊𝑃𝑅= Peso por la precipitación  
𝐼𝑃𝑅= Índice por precipitación  
 
Susceptibilidad a lahares post eruptivos/secundarios 

Para el mapa de lahares secundarios se incorporó a la ecuación, la pendiente, orientación de 
laderas, los parámetros morfométricos (densidad de drenaje, orden de las corrientes y factor 
de la forma de la cuenca), tipos de sedimentación, geología, uso de suelo y vegetación, PRM, 
colapso de sector y la precipitación: 

𝐼𝑆𝐹𝑉 = 𝑊𝑃𝐼𝑃 + 𝑊𝑂𝐿𝐼𝑂𝐿 + 𝑊𝑃𝑚𝐼𝑃𝑚 + 𝑊𝑇𝑠𝐼𝑇𝑠 + 𝑊𝐺 𝐼𝐺 + 𝑊𝑈𝑠𝑉𝐼𝑈𝑠𝑉 + 𝑊𝑃𝑅𝑀𝐼𝑃𝑅𝑀 + 𝑊𝐶𝑠𝐼𝐶𝑠

+ 𝑊𝑃𝑅 𝐼𝑃𝑅 

Donde: 
𝑊𝑃= peso por la pendiente 
𝐼𝑃=Índice para la pendiente 
𝑊𝑂𝐿= peso por orientación de laderas 
𝐼𝑂𝐿=Índice por orientación de laderas 
𝑊𝑃𝑚= peso por parámetros morfométricos 
𝐼𝑃𝑚=Índice por parámetros morfométricos 
𝑊𝑇𝑠= peso por tipos de sedimentación  
𝐼𝑇𝑠=Índice por tipos de sedimentación 
𝑊𝐺 = peso por geología 
𝐼𝐺=Índice por geología 
𝑊𝑈𝑠𝑉=peso por uso de suelo y vegetación 
𝐼𝑈𝑠𝑉= índice por uso de suelo y vegetación  
𝑊𝑃𝑅𝑀=peso por PRM 
𝐼𝑃𝑅𝑀=Índice por PRM 
𝑊𝐶𝑠= peso por colapso de sector 
𝐼𝐶𝑠= índice por colapso de sector 
𝑊𝑃𝑅= peso por la precipitación  
𝐼𝑃𝑅= Índice por precipitación  
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8.2. Resultados  

8.2.1. Mapa de susceptibilidad a lahares primarios 

El mapa que se obtuvo aplicando la ecuación del ISFV (Abbattista et al, 2005; Bisson et al., 
2013) a las cuencas de drenaje del Pico de Orizaba distingue a las 12 cuencas acorde a tres 
clases de susceptibilidad para generar flujos volcaniclásticos baja, moderada y alta. En la 
tabla 37 y 38 se muestran los parámetros utilizados en la ecuación para obtener la 
susceptibilidad, así como el peso, la clase y el índice de clase asignado a cada uno de ellos. 
Según la gráfica de la figura 78 y el mapa de la figura 79, la subcuenca de Jamapa, las 
microcuencas de Tliapa, Metlac y Orizaba en el sector Este y la microcuenca 9 y 10 en el 
sector Oeste presentan una susceptibilidad moderada. En contraste, las microcuencas 
Chiquito, 6, Tecajete, 8, Paso Buey y Quetzalapa la mayoría de ellas en el sector Oeste 
presentan una susceptibilidad baja a generar lahares primarios. 

En este estudio se identificó a la pendiente del terreno, la cubierta de depósitos piroclásticos, 
el volumen de material de caída, la precipitación y la fusión del glaciar como los parámetros 
más importantes (peso alto) en la formación de lahares primarios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Gráfica de la superficie cubierta en porcentaje para cada cuenca en relación a lahares 
primarios. 
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Tabla 37. Parámetros utilizados para el análisis de la susceptibilidad primaria, con sus respectivos 
pesos, clases e índices de clases. 

Lahares sineruptivos o primarios  

Parámetro Peso 

(W) 
Clase Índice de 

clase (I) 
Susceptibilidad 

Pendientes 0.30 0º-14º 
30º-80º 
15º-29º 

1  
2 
3  

Baja 
Moderada 

Alta 
Orientación de 

laderas  
0.05 Norte/NE/Este/NW/SE/Plano 

Oeste 
SW/Sur 

1 
2 
3 

Baja 
Moderada 

Alta 
Parámetros 

morfométricos 
0.10 * 1  

2  
3  

Baja 
Moderada 

Alta 
Volumen 

material de caída 
0.10 2.1x105-1.9x106 

1.9x106-8.3x106 

>8.3 x106 

1  
2 
3   

Baja 
Moderada 

Alta 
Volumen de 

material CPD 
0.10 <50% superficie cubierta 

~50% superficie cubierta 
>80% superficie cubierta 

1  
2 
3   

Baja 
Moderada 

Alta 
Volumen glaciar 0.10 0 

0-1.9 x106 m3 

>2.6x106 m3 

1 
2 
3  

Baja 
Moderada 

Alta 
Geología 0.05 Calizas-lutitas 

Andesitas-dacitas 
Lahar-Pómez 

1 
2 
3 

Baja 
Moderada 

Alta 
Precipitación  0.20 0-1114.6 

1780.9-2657.8 
1114.6-1780.9 

1  
2 
3  

Baja 
Moderada 

Alta 
 

Tabla 38. Parámetros morfométricos utilizados para el análisis de susceptibilidad. 

*Parámetros morfométricos 

Variable Clase Índice de clase (I) Susceptibilidad 

Orden de la red 1 
2 

3-4 

1 
2 
3 

Baja 
Moderada 

Alta 
Densidad de drenaje 0.9 

0.9-1.1 
1.1-1.3 

1 
2 
3 

Baja 
Moderada 

Alta 
Factor de la forma 0.21-0.29 

0.17-0.21 
0.12-0.17 

1 
2 
3 

Baja 
Moderada 

Alta 
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Figura 79. Mapa de susceptibilidad a la generación 
de lahares primarios: a) distribución real y b) 
distribución asignada para cada sub y microcuenca. 
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8.2.2. Mapa de susceptibilidad a lahares secundarios 

En la tabla 38 y 39 y las figuras 80 y 81 se muestran los resultados del análisis de la 
susceptibilidad a generar lahares secundarios.  

Las microcuencas con susceptibilidad alta a generar lahares secundarios son Jamapa y Tliapa. 
Las microcuencas con susceptibilidad moderada son Metlac, Orizaba, Chiquito y 10. Y las 
microcuencas que presentan una susceptibilidad baja son 6, Tecajete, 8,9, Paso Buey y 
Quetzalapa. Los parámetros más importantes en la formación de lahares secundarios en el 
Pico de Orizaba son las pendientes, la precipitación, el material disponible sobre los cauces 
proveniente de los PRM y los parámetros morfométricos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80. Gráfica de la superficie cubierta en porcentaje para cada cuenca en relación a lahares 
secundarios. 
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Tabla 39. Parámetros utilizados para el análisis de la susceptibilidad secundaria, con sus 
respectivos pesos, clases e índices de clases. 

 

 

Lahares post eruptivos o secundarios   

Parámetro Peso 

(W) 
Clase Índice de 

clase (I) 
Susceptibilidad 

Pendientes 0.30 0º-14º 
30º-80º 
15º-29º 

1  
2 
3  

Baja 
Moderada 

Alta 
Orientación de 

laderas  
0.05 Norte/NE/Este/NW/SE/Plano 

Oeste 
SW/Sur 

1 
2 
3 

Baja 
Moderada 

Alta 
Parámetros 

morfométricos 
0.10 * 1 

2 
3  

Baja 
Moderada 

Alta 
Tipos de 

sedimentación  
0.03 Lahares sineruptivos 

Lahares en terrazas 
Lahares recientes 

1 
2 
3 

Baja 
Moderada 

Alta 
Geología 0.05 Calizas-lutitas 

Andesitas-dacitas 
Lahar-Pómez 

1 
2 
3 

Baja 
Moderada 

Alta 
Uso de suelo y 

vegetación 
0.10 Urbano construido 

Bosque-pastizal 
Agricultura-sin vegetación 

1  
2 
3   

Baja 
Moderada 

Alta 
PRM 0.15 0 

1< PRM <5 
PRM > 30 

1  
2 
3   

Baja 
Moderada 

Alta 
Colapso de 

sector 
0.02 No hay colapso 

Avalancha Metlac 
Avalancha 

Jamapa/Tetelzingo 

1  
2 
3   

Baja 
Moderada 

Alta 

Precipitación 0.20 0-1114.6 
1780.9-2657.8 
1114.6-1780.9 

1  
2 
3  

Baja 
Moderada 

Alta 
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Figura 81. Mapa de susceptibilidad a la 
generación de lahares secundarios: a) 
distribución real y b) distribución asignada para 
cada sub y microcuenca. 
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CAPITULO 9. DISCUSIÓN 

En este capítulo se discuten los factores que determinan el nivel de susceptibilidad a generar 
lahares e inundaciones en el Pico de Orizaba, con base en las características morfométricas, 
el tipo de sedimentación dentro de cada microcuenca, los escenarios de peligro que se 
plantearon y los mecanismos disparadores de estos flujos.  

Es importante mencionar que dada la cantidad de información que se utilizó para este análisis, 
varios mapas temáticos tenían diferente escala desde 1:50000 hasta 1.250000 fueron 
utilizados ya que existe poca información al respecto sobre el Pico de Orizaba. Las imágenes 
ASTER tenían una resolución de 15 m y el modelo digital de elevación (DEM) 12.5 m. 
Debido a que gran parte de la información se obtuvo a partir del DEM a los mapas finales de 
susceptibilidad se les asignó la resolución de 12.5 m.  

9.1. Análisis morfométrico y tipos de sedimentación dentro de las cuencas 

En este estudio se delimitaron y estudiaron 12 cuencas, 5 en el estado de Veracruz y 7 en el 
estado de Puebla. Las cuencas delimitadas en el estado de Veracruz pertenecen a la subcuenca 
del río Jamapa, la microcuenca del río Tliapa, Metlac, Orizaba y la microcuenca del río 
Chiquito. Las cuencas delimitadas en el estado de Puebla no poseen nombre a excepción de 
la microcuenca Tecajete, Paso Buey y la microcuenca del río Quetzalapa (Tabla 6 y Figura 
8). 

La morfometría particular de cada cuenca hidrográfica brinda información acerca de la 
posible respuesta ante una lluvia, de la escorrentía superficial expresada en términos de 
caudales, la infiltración y la incidencia en el transporte de sedimentos y agua.  

El área junto con la pendiente de una cuenca de drenaje son probablemente las características 
más importantes, ya que el área está relacionada con el volumen de escurrimiento que puede 
ser generado por la lluvia (Patel et al., 2008). Y las pendientes brindan información acerca 
de la erosión que pueden sufrir, así como la velocidad de los flujos. En cuanto al tamaño de 
las cuencas, las microcuencas que se encuentran en el estado de Puebla poseen las áreas más 
pequeñas, tienen áreas en el rango de 2.9 a 30.1 km2. En cambio, las microcuencas más 
grandes son las localizadas en el sector Este, de las cuales la subcuenca de Jamapa es la que 
posee el área más grande (180.7 km2) seguida de Orizaba (60 km2), Tliapa (47.2 km2), Metlac 
(45.5 km2) y Chiquito (37.8 km2) (Tabla 6).  

La diferencia en el tamaño de las cuencas y de las barrancas en ambos sectores del volcán se 
debe a la erosión fluvial que sufren las barrancas del sector Este, ya que se registran mayores 
precipitaciones, a la disección provocada por la tectónica activa (Concha-Dimas et al., 2005), 
que se manifiesta morfológicamente en la presencia de pendientes abruptas, en el drenaje de 
tipo subparalelo y a la exposición del basamento de calizas y lutitas en este sector. Y todo 
esto debido a que el volcán esta construido sobre un escalón tectónico lo que provoca un 
desnivel de altura con respecto al sector Oeste (ver figura 4, Capitulo 2). 
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Por otro lado, aun cuando las microcuencas con un área pequeña no tengan la capacidad de 
generar la misma cantidad de escurrimiento que las grandes, su morfología tiene 
implicaciones en su comportamiento hidrológico, en especial, en la respuesta de las 
microcuencas en presencia de precipitaciones de alta intensidad, ya que supone menores 
tiempos de concentración (menores a 1 hora) de la escorrentía superficial y mayor 
susceptibilidad a experimentar crecidas con hidrogramas de picos pronunciados y corta 
duración que, sumado a la erosión e incorporación de materiales, puede desarrollar estos 
flujos (Patton et al., 1976). 

Las alturas de las microcuencas del área de estudio en el sector Este (Veracruz) están 
comprendidas desde los 1556 msnm, que corresponden a la desembocadura de la subcuenca 
de Jamapa, y 5495 msnm (altura promedio máxima) que corresponde al inicio de la 
microcuenca Tliapa. En el sector Oeste que corresponde al estado de Puebla, las alturas están 
comprendidas desde los 2933 msnm y los 5533 msnm. La diferencia entre estas alturas 3939 
y 2600 msnm para el estado de Veracruz y Puebla respectivamente, sugiere alturas y 
pendientes significativas que favorecen la génesis de lahares, ya que activa procesos erosivos 
y de transporte de materiales. Los cambios fuertes de altitud sobre todo en la ladera Este, 
favorecen el incremento de velocidad de dichos fenómenos. Asimismo, las fuertes pendientes 
favorecen la erosión del suelo y el transporte rápido de sedimento y agua. En cuanto a las 
pendientes (ver figura 9), la subcuenca de Jamapa presenta la pendiente promedio más alta 
del área de estudio con 26. 7º, sin embargo, en la barranca de Jamapa se presentan pendientes 
de hasta 61º esto debido al material de las barrancas (espesos flujos de lava). La microcuenca 
de Metlac presenta pendientes promedio de 34. 4º pero pendientes de hasta 55º en sus 
barrancas. La microcuenca del río Chiquito posee la pendiente promedio más baja (16º) pero 
en sus barrancas las pendientes pueden alcanzar los 30º. El mapa con el cruce de pendientes 
y PRM (Figura 45) indica que el 43.7% de estos procesos ocurrieron en el rango de 
pendientes de 15º-29º, estas fuertes pendientes favorecen la activación de procesos erosivos 
y transporte de materiales y favorece una alta capacidad de erosión del suelo por el rápido 
desplazamiento del agua lo que también se traduce en que si se llegase a formar una 
inundación o lahar tendría alta velocidad. Aunque también hay que considerar que varios 
PRM han ocurrido a bajas alturas en donde las pendientes disminuyen, sin embargo, estos 
procesos ocurren sobre todo en las paredes casi verticales de las barrancas. 

Con respecto al orden de las corrientes, las cuencas con mayor orden poseen un drenaje más 
integrado, por lo que son susceptibles a generar crecidas debido al aporte de varios 
tributarios. Estas cuencas son Jamapa, Metlac y Orizaba que presentan un orden de corriente 
4. Las microcuencas que presentan un orden moderado (2-3) son Tliapa, Chiquito, 6, 8, 9, 
Paso Buey y Quetzalapa y la microcuenca que presentan un orden bajo (1) es Tecajete (Tabla 
6). Esta propiedad se acopla con la densidad de drenaje (Dd), valores altos, favorecen una 
rápida respuesta a las lluvias, debido a la mayor estructuración de la red, es decir la respuesta 
de la cuenca frente a una tormenta será más rápida, evacuando el agua en menos tiempo o 
bien mayor potencial erosivo (Gaspari et al., 2009; Wani y Garg, 2009; Strahler, 1957). La 
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densidad de drenaje es un inverso de la permeabilidad y, por tanto, es un factor importante 
en estudios de escorrentía (Patel et al., 2008). La subcuenca de Jamapa y la microcuenca de 
Quetzalapa presenta Dd bajo, con valores de 0.9 km/km2, lo que indica un menor desarrollo 
en la red y una respuesta a las lluvias más lenta, traducido en un pico de descarga menor que 
tarda más tiempo en alcanzarse y sugiere materiales permeables, duros y resistentes. Esto 
puede deberse al material que conforman estas barrancas, por ejemplo, la subcuenca de 
Jamapa está formada por espesos flujos de lava (en algunos puntos de hasta 100 m) y la 
microcuenca de Quetzalapa también está conformada por flujos de lava de menor espesor y 
depósitos piroclásticos. El resto de las microcuencas presentan Dd moderadas en el rango de 
1.0 a 1.3 km/km2 (Tliapa, Metlac, Orizaba, Chiquito, 6, Tecajete, 7, 8, 9, 10 y Paso Buey), 
lo que indica una topografía disecada, alta escorrentía superficial, baja tasa de infiltración y 
en consecuencia un alto potencial de inundación y mayor erosión (Strahler, 1964; Farhan et 
al., 2016). 

La relación de bifurcación (Rb) determina la relación del número de cauces de un 
determinado orden y el número de cauces del orden inmediatamente superior. Los valores de 
Rb bajos son característicos de cuencas hidrográficas menos perturbadas sin distorsión en el 
patrón de drenaje (Patel et al., 2008). Las relaciones de bifurcación más bajas la presentan 
las cuencas 9 (1.3), Paso Buey (1.4) y 8 (1.5), y los valores más altos de Rb lo tienen las 
cuencas de Orizaba (3.8) y Metlac (3.4). 

El factor de la forma de las cuencas facilita el análisis, la evaluación, y zonificación de la 
amenaza por inundaciones y lahares al arrojar información sobre la influencia en la respuesta 
del caudal frente a cualquier precipitación. La subcuenca de Jamapa, así como las 
microcuencas de Tliapa, Chiquito, 6, Tecajete, 8, 9 y 10 presentan valores menores a 0.22 lo 
que indica que se trata de cuencas muy alargadas, es decir son cuencas menos sujetas a 
crecidas y con un pico de hidrograma plano que se alcanza de manera más lenta (Horton 
1945). Las microcuencas Metlac, Orizaba, Paso Buey y Quetzalapa presentan valores en el 
rango de 0.22 a 0.29 lo que las clasifica como cuencas alargadas en donde es más fácil 
concentrar el escurrimiento de una lluvia formando crecidas (Horton 1945). 

Los tiempos de concentración (Tc) son en promedio de 1 hora. La subcuenca de Jamapa 
posee el mayor tiempo de concentración con 2.5 horas, debido a que es la de mayor tamaño. 
La microcuenca Tecajete en cambio posee el menor tiempo con 0.41 horas esto debido a que 
es la microcuenca de menor tamaño de este estudio. El Tc, es importante ya que nos brinda 
un tiempo mínimo de respuesta de la población ante una inundación o un lahar. 

El análisis de las curvas hipsométricas es una forma de evaluar el ciclo erosivo y la etapa 
evolutiva en la que se encuentran las cuencas (Strahler, 1952). Las gráficas (ver figura 10) 
resultantes indican que la microcuenca de Tecajete se encuentran en una etapa de juventud, 
cuyo relieve se encuentra en un estadio erosional, por lo que su potencial morfodinámico 
para experimentar procesos erosivos y movimientos en masa es alto.  La subcuenca de 
Jamapa y las microcuencas Tliapa, Metlac, Chiquito, 6, 8, 9, 10, Paso Buey y Quetzalapa 
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están en equilibrio y poseen ríos maduros, las cuencas en etapa de madurez presentan cauces 
encañonados y valles angostos y pueden presentar una inestabilidad de laderas y cauces con 
meandros. Y la microcuenca de Orizaba se encuentran ya en una fase de sedimentación con 
ríos viejos, pueden presentar grandes áreas de sedimentación y planicies de inundación.  

Según las gráficas de la figura 10, la altura promedio se sitúa entre los 3000 y 4000 msnm, 
el incremento en la pendiente de las curvas, sobre todo en las microcuencas en fase de 
sedimentación y las microcuencas en equilibrio indica que, por encima de la altura promedio, 
existe una mayor presencia de vertientes y cauces con pendientes relativamente más fuertes 
por encima de los 4000 m y pendientes más suaves por debajo de este valor.  Así mismo, 
implican la predominancia de procesos erosivos por encima de este nivel y procesos de 
transporte y sedimentación por debajo de los 4000 m. Esta información puede brindar un 
umbral de altura en que se pueden generar lahares como se demuestra en los eventos de 2003 
y 2012 y un evento al norte del volcán mismo que no tiene fecha de ocurrencia (Rodríguez 
et al., 2005; Morales-Martínez et al. 2016 y Parrilla et al., 1996), estos autores señalan el 
inicio de los eventos en los 4200 y 4230 msnm. 

Establecer una categoría para cada cuenca puede ser difícil, ya que al encontrarse en áreas 
montañosas estas pueden presentar varias etapas, por ejemplo, en todas las cuencas se puede 
apreciar una morfología asociada a una etapa de formación temprana/joven de acuerdo a las 
características que presentan, es decir, la inestabilidad general de laderas, una profundización 
del cauce, pendientes muy altas (30-40º), la corriente principal está integrada por varias 
corrientes que generalmente se forman por lluvias y en el caso de Jamapa, Tliapa y 10, por 
deshielo del glaciar. En esta etapa, se produce erosión en surcos y cárcavas y la mayor 
cantidad de sedimentos producto de la erosión proviene de esta área. 

Dentro de cada barranca se pueden diferenciar distintas zonas dependiendo sus características 
morfométricas: zonas donde predomina el proceso de erosión, generalmente en tramos con 
elevada pendiente donde las escorrentías y lahares podrían alcanzar velocidades altas; zonas 
sedimentarias o de depositación, donde el material es depositado como consecuencia de una 
reducción de la velocidad asociado a una disminución de pendiente y; zonas intermedias, 
donde existe una transición entre erosión y sedimentación. En los perfiles de la figura 82 se 
puede observar que en las cuencas del sector Este (Jamapa, Tliapa, Metlac, Orizaba y 
Chiquito), existen pendientes abruptas por encima de los 4000 m (mayores a 40-30º) este 
nivel es catalogado como la zona de erosión, gran parte de los sedimentos que podría 
incorporar un lahar pueden provenir de esta zona y estos van a depender de la geología, 
especialmente de la litología en el caso del Pico de Orizaba estos serían de materiales 
piroclásticos y de lavas que conforman las barrancas. La zona de transición donde pueden 
ocurrir procesos tanto de erosión como de sedimentación están en el límite de los 4000 y 
2000 m para las microcuencas de Tliapa, Metlac, Orizaba y Chiquito (en los perfiles de la 
figura 82 se puede apreciar un cambio de pendiente, 20-15º), y en la subcuenca de Jamapa 
esta zona estaría entre los 4000 y 3000 m. La zona de sedimentación como se observa en los 
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perfiles existe un decremento considerable en las pendientes donde se puede considerar zonas 
casi planas estaría por debajo de los 2000 y 3000 m.  

En el sector Oeste, hay una diferencia entre estas zonas ya que existen elevaciones menores 
en este sector. La zona de erosión para las microcuencas Tecajete y Quetzalapa se sitúa en 
los 4000 m, y 4500 para la microcuenca Paso Buey. La zona de transición para Tecajete 
estaría entre los 4000 y 3000 m, para Paso Buey entre los 4000 y 3750 m, y para Quetzalapa 
entre los 4000 y 3500 m. Y por último la zona de sedimentación está en los 3000, 3750 y 
3500 m para Tecajete, Paso Buey y Quetzalapa respectivamente. 
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Figura 82. Perfiles de elevación longitudinales de las microcuencas. 
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En cuanto a la orientación de laderas, en mapa de la figura 12 y la tabla 9 muestran que la 
orientación dominante en Jamapa y Tliapa es hacia el Noreste (17.13% y 24.48% 
respectivamente). En la microcuenca de Metlac la orientación dominante es Sureste 
(24.82%), en Orizaba y Chiquito domina la orientación Sur con 11.95% y 29.90% 
respectivamente. En la microcuenca 6 la orientación dominante es Oeste (28.80%), en la 
Tecajete dominan dos orientaciones Suroeste y Oeste (25.34%). En la microcuenca 8 domina 
la orientación Noroeste (27.28%), en la microcuenca 9 la orientación dominante es Oeste 
(42.88%). En la microcuenca 10 y Paso buey domina la orientación Noroeste con 32.50% y 
25.88% respectivamente. Por ultimo en la microcuenca de Quetzalapa la orientación que 
domina es norte (22.23%). El mapa de la orientación de laderas con el cruce de PRM (Figura 
46) indican que el 36.7% de ellos ocurrieron sobre la orientación Suroeste, seguido de la 
orientación Sur con 25.3%. En la orientación Oeste ocurrieron 18.9% de los procesos y en 
las demás orientaciones menos del 10%. Sin embargo, es importante mencionar que las 
laderas expuestas el Este son las que reciben mayor humedad esto debido a que en el sector 
Este se registran las mayores precipitaciones. 

Las variaciones en las características morfométricas y morfológicas de las cuencas influyen 
en el potencial de generar lahares primarios, secundarios y escorrentías , mayor área en las 
cuencas del sector Este,  alto relieve y las pendientes pronunciadas,  permiten la ocurrencia 
de inundaciones y aporte de sedimentos de la parte alta de las cuencas para generar flujos en 
el rango de corrientes diluidas-hiperconcentrado-escombros, como lo evidencia las 
inundaciones ocurridas en 2012  y 2017 en la microcuenca de Orizaba (E-consulta, 10 de 
agosto de 2017), los deslizamientos ocurridos en 2012 y 2017 ocasionados por lluvia cerca 
de Coscomatepec ; los eventos de 2003 en la microcuenca del río Chiquito (Rodríguez et al., 
2006) y el evento de 2012 en la subcuenca de Jamapa y Tliapa (Morales Martínez 2016). 

Respecto a la sedimentación dentro de cada cuenca, las columnas estratigráficas de la figura 
47, resumen el tipo de material que se encuentra en cada cuenca. El basamento de calizas y 
lutitas expuestas en la parte media y en la zona de salida en el sector Este, principalmente en 
las microcuencas de Tliapa, Metlac, Orizaba y Chiquito, les confiere características 
singulares a estas barrancas, ya que estas son muy profundas y encañonadas, este puede ser 
el motivo por el cual los lahares que se han generado en este sector han alcanzado mayores 
distancias debido a que se encauzan y pueden aumentar su velocidad inicial.  También en 
este sector afloran lavas de varios metros de espesor (100 m) (Jamapa) y lahares del 
Cuaternario. El registro estratigráfico indica que existen depósitos de flujos de escombros de 
grandes dimensiones (ej. Depósito Tetelzingo) asociados al colapso de sector (Carrasco-
Núñez, 1993), cuyos afloramientos se pueden observar a varios kilómetros del volcán (~85 
km) y de varios metros de espesor. Así mismo, las columnas estratigráficas muestran el 
registro de depósitos de lahar (sineruptivos), asociados a depósitos piroclásticos, también se 
encuentran depósitos piroclásticos de gran espesor asociados a erupciones explosivas (ej. 
Pómez Citlaltépetl) (Rossotti, 2005) en la microcuenca de Tliapa. El desarrollo de terrazas 
sobre los cauces principales indica la existencia de numerosos depósitos de flujos en el rango 



 

 
 

157 CAPITULO 9. DISCUSIÓN 
 

de concentraciones fluvial-hiperconcentrado-escombros, establecida con base en las 
características texturales. Estos depósitos incluyen los reportados por Rodríguez-Elizarrarás 
et al. (2006) y Morales et al. (2016). Los depósitos asociados a lahares se encuentran desde 
cotas altas a 4200 msnm hasta los 270 msnm. 

Por otro lado, en el sector Oeste, se observa un cambio abrupto en el tipo de sedimentación, 
aquí no aflora el basamento de calizas-lutitas, lo que ocasiona que al pie del volcán se 
encuentren las desembocaduras de las barrancas. El tipo de sedimentación dominante es el 
de depósitos piroclásticos, intercalados con flujos de lava de al menos 15 m de espesor, que 
conforman las paredes de las barrancas. Sin embargo, también se encuentran depósitos de 
flujos hiperconcentrados, de escombros y, en menor medida, de corrientes diluidas. A la cima 
de las columnas estratigráficas del sector Oeste se encuentran depósitos asociados a flujos de 
escombros que, al sobreyacer a los depósitos piroclásticos, su edad mínima es de 4100 años 
AP, que corresponde a la última actividad eruptiva del volcán (Carrasco et al., 1999). 

Es importante recordar que gran parte de las características antes descritas están controladas 
en gran parte por el escalón tectónico sobre el cual está construido el volcán. Dicho escalón 
se puede observar en los perfiles de la figura 4 (capitulo 2) ya que se encuentra un desnivel 
en el sector Este con respecto al sector Oeste. 

9.2. Escenarios de peligro por lahares primarios  

Los escenarios de generación de lahares por removilización de material de caída, de material 
de las corrientes piroclásticas de densidad y la fusión del glaciar necesitan una reactivación 
del volcán.  

En el caso de la removilización de material de caída se tomó en cuenta la erupción que dio 
origen al depósito nombrado Pómez Citlaltépetl con un VEI de 4-5 (Rossotti, 2005), la cual 
estuvo caracterizada por actividad pliniana, de acuerdo a su distribución, las cuencas 
afectadas serían las del sector E y SE, es decir, Metlac, Orizaba, Tliapa y Chiquito y en menor 
medida las microcuencas del sector Oeste. 

La probabilidad de que se presenten erupciones en el Pico de Orizaba con un VEI 2-4 es 
mayor a las erupciones con un VEI 5 (De la Cruz Reyna et al., 2002), sin embargo, no se 
tienen datos suficientes, por lo que no se pueden analizar para establecer un escenario. Datos 
en otros volcanes del mundo, como el Monte Merapi que tuvo una erupción en 2010 con VEI 
4, generó 240 lahares (Kumalawati et al., 2013; De Belizal et al., 2013) o la erupción (VEI 
3) del Nevado del Ruiz en Colombia en 1985 (Pierson et al., 1995), que generó varios lahares 
de dimensiones considerables, ponen de manifiesto que erupciones pequeñas pueden generar 
grandes daños asociados a la formación de lahares.  

Adicionalmente, en el caso de una erupción grande, el sistema fluvial podría cambiar 
drásticamente, durante la erupción e incluso varios años después de ella, siguen 
presentándose alteraciones en cuanto a la morfometría, morfología, sedimentación e 
hidrología de las cuencas (Pierson et al., 2014). 
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Para el escenario de la removilización por material proveniente de las corrientes de densidad 
piroclástica, y tomando en cuenta una distribución radial para estos flujos, prácticamente 
todas las cuencas son afectadas en gran parte de su superficie a excepción de la subcuenca 
de Jamapa. 

Por último, en el caso de la fusión del glaciar al encontrarse con una limitada distribución las 
microcuencas afectadas serían Jamapa y Tliapa en el sector Este y la microcuenca sin nombre 
(10) en el sector Oeste, cabe mencionar que incluso una erupción pequeña que genere 
piroclastos y estos entren en contacto con el glaciar podrían incorporar la cantidad de agua 
suficiente para generar lahares como lo ocurrido en la erupción del Nevado del Ruiz en 1985 
(Pierson et al., 1990) o en el volcán Popocatépetl en el 2001 (Julio-Miranda et al., 2005). 

9.3. Escenarios de peligro por lahares secundarios 

Con respecto a los escenarios de peligro que se plantean en este trabajo, y a las condiciones 
actuales del Pico de Orizaba, es decir sin actividad volcánica, el escenario más probable es 
el de la generación de lahares secundarios desencadenados por lluvias. En este caso juegan 
un papel importante los factores que pueden favorecer su generación como la geología, 
vegetación y uso de suelo, al igual que la cantidad de material fácilmente erosionable 
proveniente de los procesos de remoción en masa. 

Con respecto a la geología, esta condiciona la estabilidad de las laderas y la presencia de 
calizas y lutitas del basamento favorece el desarrollo de barrancas con una mayor longitud y, 
por ende, mantiene confinados los flujos generados favoreciendo su desplazamiento. 
Asimismo, la estratificación y fracturamiento, favorece el colapso de material hacia el cauce. 
Lo anterior, se puede observar sobre todo en las cuencas de Tliapa y Chiquito. Además, las 
rocas volcánicas son afectadas por un intenso intemperismo e hidrotermalismo que también 
favorecen el desarrollo de pequeños pero numerosos procesos gravitacionales (Aceves-
Quesada et al., 2016). 

La superposición de la litología con los PRM (Figura 60), expuso que 98 de ellos (60.49%) 
se han formado en zonas cubiertas por material piroclástico y lahares por ende se asignó el 
nivel alto de susceptibilidad a esta unidad. Las andesitas y dacitas que conforman gran parte 
del edificio volcánico presentan el segundo lugar en PRM con 46 de ellos (28.39%), además 
de que estas presentan un intenso fracturamiento aunado a que son las rocas que presentan 
las pendientes más abruptas. Las calizas y lutitas del basamento, en ellas se observó que los 
PRM (11.11%) se encuentran en zonas donde afloran otros materiales como calizas-
andesitas-dacitas y calizas- lahares esto puede ser debido a la diferente competencia de los 
materiales.  

Con respecto a la vegetación que cubre las laderas del volcán ésta varía según lo hacen los 
factores climáticos de temperatura, humedad y precipitación. La presencia o ausencia de 
vegetación o su grado de conservación determina el efecto que tiene la precipitación en el 
suelo, especialmente en el lavado y arrastre del material suelto acumulado en las barrancas y 
por tanto también en la formación de los lahares.  
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Se ha comprobado que los procesos de remoción en masa (en este caso se analizan como 
posible fuente de erosión de material disponible para futuros lahares), son iniciados en áreas 
con escasa vegetación, suelos desnudos o deforestación, en el caso del Pico de Orizaba por 
arriba de 4300 m no hay vegetación, esto reafirma lo que se mencionó  en el apartado 9.1 que 
la zona de erosión se encuentran por arriba de los 4300 m  debido a las fuertes pendientes 
que se encuentran ahí y poca vegetación lo que favorece los procesos de erosión en esa zona.  

De acuerdo al cruce del inventario de PRM con el mapa de uso de suelo y vegetación (Figura 
61), el 18.51% de los PRM se han generado en zonas con vegetación de bosque o pastizal, 
aunque esta vegetación supone una disminución en la erosión del suelo y de material 
disponible para ser movilizado en la época de lluvias, esta vegetación se encuentra en la parte 
media de las cuencas. Las zonas de agricultura fueron consideradas con una susceptibilidad 
alta ya que implica remover suelos y materiales, lo que facilita la erosión de los mismos, en 
este uso de suelo se han presentado el 81.48% de los PRM. Cabe mencionar que en el Pico 
de Orizaba grandes áreas son ocupadas por actividades de agricultura de temporal y riego lo 
que implica a su vez grandes áreas de deforestación.  

Respecto a los factores que pueden condicionar la formación de lahares secundarios, se 
establece que la cantidad y tamaño de los PRM dentro de las barrancas juega un papel 
fundamental, ya que condiciona el volumen de material que puede ser arrastrado por el lahar 
(procesos de bulking). Además, los materiales desprendidos por colapso de las paredes de las 
barrancas, pueden generar represamientos, estos diques naturales pueden obstruir el cauce de 
las barrancas acumulando toda clase de materiales hasta que el flujo pueda superar su 
capacidad de carga. Si el represamiento cede y su contenido es liberado, el flujo puede 
incrementar el poder erosivo del mismo. Ejemplos de lo anterior, se observaron en las 
microcuencas Jamapa, Tliapa, Metlac, Chiquito y Tecajete. 

Estos PRM crean una situación de peligro para más de 360,000 personas a lo largo de las 
poblaciones como Córdoba, Orizaba, Rio Blanco, Nogales y Ciudad Mendoza (INEGI, 
2014). 

En el escenario por colapso de sector que es el escenario de mayor magnitud que se plantea 
en este trabajo, pero el de menor probabilidad de ocurrencia, puede presentarse aún sin la 
reactivación del volcán, ya que dos de los tres colapsos parciales que ha tenido el volcán se 
han dado por alteración hidrotermal del edificio volcánico (Carrasco-Núñez et al., 1993; 
Carrasco-Núñez et al., 2006), en caso de presentarse este escenario las cuencas afectadas 
serian Jamapa, Tliapa y Metlac, dependiendo el tamaño del colapso este puede ser todo el  
sector o solo una parte. 

El material volcánico emitido durante los episodios eruptivos del pasado genera depósitos 
susceptibles a ser arrastrados por las corrientes de agua, condicionando el origen de los 
lahares. Al encontrarse el volcán en un periodo de reposo, los depósitos encontrados en las 
barrancas y alrededores en su mayoría se trata de lahares secundarios, ya que todo el material 
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factible a ser removido es material de actividad explosiva pasada que generó depósitos 
piroclásticos que fueron depositados en los alrededores del volcán. 

9.4. Mecanismos disparadores 

Con respecto a los mecanismos disparadores se considera a la lluvia como el mecanismo de 
disparo más frecuente para lahares en el Pico de Orizaba. La vertiente Este (NE y SE) recibe 
las mayores precipitaciones, debido al choque de las masas cálidas y húmedas procedentes 
del Golfo de México contra el edificio del Pico y a la entrada de huracanes procedentes del 
Océano Atlántico, lo que produce abundantes lluvias orográficas y permite el desarrollo de 
abundante vegetación. Esta es la causa de que las barrancas con mayor número de lahares 
secundarios sean las ubicadas en la ladera Este. Por ejemplo, en el sector Este las mayores 
precipitaciones anuales las recibe la estación Cuitláhuac con 2658 mm seguida de 
Coscomatepec con 2148 mm. En Puebla, la mayor precipitación se registra en la estación 
Chilchotla con 1566 mm y en San Isidro Canoas Altas con 773.1 mm (Figura 72). De acuerdo 
al análisis de los datos de precipitación, el sector Oeste recibe sólo el 40 % de la lluvia que 
se registra en las laderas del sector Este.  

Los factores importantes que regulan la cantidad de lluvia efectiva sobre una cuenca son la 
precipitación, la escorrentía superficial, la infiltración y la evapotranspiración, 
lamentablemente las estaciones no cuentan con ninguno de estos parámetros. La infiltración 
es un proceso que depende de otros elementos como la textura del suelo, las pendientes del 
terreno, el volumen de escurrimiento, el tiempo de lluvia, etc., lo que hace complicado su 
estimación. Por otro lado, la evapotranspiración depende de la humedad del suelo. Por tanto, 
en este estudio se considera que el 100 % de precipitación se convierte en escorrentía 
superficial y, por lo tanto, los cálculos asociados sobreestiman el volumen de agua disponible 
en cada cuenca. 

Con respecto al análisis de la precipitación diaria, las precipitaciones de 150 y 99.5 mm/día 
reportada para los eventos de 2003 y 2012 respectivamente (Rodríguez et al., 2006; Morales 
Martínez 2016) y tomando 100 mm/día como umbral para generar lahares, el análisis de las 
estaciones entre el periodo de 1927 a 2014 muestra que este valor se ha rebasado en 227 
ocasiones. Lamentablemente no se tiene la certeza de que se hayan formado lahares producto 
de estas precipitaciones debido a la poca información que existe para correlacionarlos. De 
estos 227 casos, 202 se registran en el sector Este y solo 25 en el flaco Oeste, dejando de 
manifiesto que las mayores precipitaciones se registran en el flanco Este. Además, se debe 
considerar que los umbrales determinados para los eventos de 2003 y 2012 no son los reales, 
ya que en cotas altas la precipitación debe ser diferente. 

Las precipitaciones para los eventos de 2003 y 2012 mostraron que, en los flujos de baja 
concentración del 2003, la precipitación para el 5 de junio fue de sólo 15 mm/día mientras 
que la acumulada fue de 152 mm (1-5 de junio) estos flujos pudieron generarse debido a la 
precipitación acumulada más que a la precipitación de solo ese día. En cambio, el flujo de 
escombros del 2012, está relacionado más a la precipitación registrada el 9 de agosto (132 
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mm/día), ya que la precipitación acumulada (169 mm del 1-9 de agosto) no varía 
significativamente para este evento. Esto puede deberse a la capacidad de transportar 
sedimentos y a la cantidad de sedimentos disponibles en el área.  Con una mayor resolución 
de datos de precipitación, podrían establecerse umbrales que pueden disparar un lahar, para 
esto se necesitan datos que incluyan la precipitación por hora y el cálculo de la intensidad 
con esto podría encontrarse una relación de origen con la precipitación acumulada 
inundaciones-flujos diluidos- flujos hiperconcentrados y la intensidad de la precipitación con 
flujos de escombros. También podría correlacionarse la magnitud del evento con la cantidad 
de lluvia acumulada. 

Otro aspecto muy importante a la hora de realizar evaluaciones de peligro por lahares es 
considerar la cantidad de lluvia que puede caer durante la temporada de huracanes (junio-
noviembre) ya que la mayor intensidad de los procesos erosivos- acumulativos dentro de las 
barrancas ocurran durante esta temporada, como el caso del flujo de escombros de 2012 
generado por la entrada del huracán Ernesto. Durante la temporada de huracanes se pueden 
presentar lluvias extraordinarias del doble de las precipitaciones normales tal es el caso del 
huracán Ernesto en la que se registró en tan solo un mes (agosto, 558.2 mm) una cuarta parte 
de la precipitación anual. Asimismo, los umbrales de lluvia se modifican debido al cambio 
en el contenido de humedad del suelo como ocurre en el volcán de Colima (Capra et al., 
2010). En este sentido las cuencas que podrían verse más afectadas por la cantidad de 
precipitación que pueden acumular son Jamapa con 3.4x108, Orizaba con 1.1x108, Tliapa con 
8.8x107, Metlac con 8.5x107 y Chiquito con 7.1x107 m3 en el sector Este y en el sector Oeste 
Quetzalapa con 1.8x107 m3. 

Con respecto al análisis de los datos de la precipitación anual presentados en el mapa de la 
figura 72 y cuyos datos fueron incorporados a la ecuación de susceptibilidad, las 
microcuencas Jamapa, Tliapa, Metlac y Orizaba presentan precipitaciones en el rango de 
1114.6-1780.9 mm. por lo que tendrían una susceptibilidad alta ya que pueden saturar el 
suelo y formar movimientos de ladera, lahares e inundaciones. Las microcuencas Chiquito, 
6, Tecajete, 8, 9, 10, Paso Buey y Quetzalapa presentan precipitaciones bajas en el rango de 
0-1114.6 mm, por lo tanto, se consideran como sitios de baja susceptibilidad a formar 
inundaciones y lahares. En la parte baja de la subcuenca de Jamapa y la microcuenca Tliapa 
se registran las mayores precipitaciones (1780.9-2657.8 mm) sin embargo fueron 
consideradas como zonas con susceptibilidad moderada ya que como se ha visto a lo largo 
de este trabajo los lahares que se han generado en el volcán han sido en cotas altas. 

El periodo de retorno que se calculó para precipitaciones mayores a 100 mm/día arrojó que 
este es en promedio de 1 año, lo que se interpreta como que estas precipitaciones (100 
mm/día), son muy comunes en el área de estudio. Sin embargo, no se encontraron reportes 
acerca de eventos que se hayan generado por estas lluvias, esto puede ser debido a que si se 
generan eventos estos pueden ser de pequeña magnitud y que se restringen a los cauces sin 
afectar a las poblaciones, pero esto implica que puede existir una acumulación de material 
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disponible a ser removilizado en caso de presentarse lluvias extraordinarias y que estas 
puedan transportar este material formando lahares de una magnitud mayor. 

Dadas las características que se presentan dentro de las barrancas, se puede decir que existe 
una dinámica de erosión-depositación originada por la incidencia de eventos laháricos y 
corrientes diluidas que están profundamente ligados a la temporada de lluvias. 

Los drenajes en el sector NE y SE son más propensos a la erosión por escorrentía superficial. 
Este hecho es consecuencia de la concentración pluviométrica derivada de las intensas 
precipitaciones generadas en este sector, además de que corresponden a la zona de 
barlovento, aunque su efecto depende en gran medida de la cohesión de los materiales y de 
la presencia de vegetación. En este sector se identificaron a los procesos fluviales como el 
tipo de proceso dominante, lo cual se manifiesta en moderada-alta densidad de la red de 
barrancos. 

Por el contrario, en el sector NW y SW, existe una disminución en las precipitaciones y 
menor cantidad de vegetación. Sin embargo, la dinámica de las barrancas también es muy 
activa. En estas barrancas los drenajes son intermitentes a excepción del río Paso Buey y 
Quetzalapa.  

En cuanto a los sismos, no se tienen suficientes datos para correlacionar un sismo con la 
generación de probables PRM o transformación de estos a lahares en el área de estudio, 
debido a esto no se incorporó a la ecuación de susceptibilidad. Sin embargo, existe la 
probabilidad de que un sismo pueda ocasionar un flujo de escombros como el ocurrido con 
el sismo de Xalapa de 1920 (M 6.4) con una profundidad de 15 km que ocasionó flujos de 
escombros al Norte del área de estudio (en una barranca de Las Cumbres), en este evento 
murieron 420 personas (Flores y Camacho, 1922; Suárez, 1992). En este caso se deben de 
estudiar las condiciones mecánicas de las rocas, así como la aceleración del terreno acopladas 
con los datos de lluvia, como en los trabajos de Yang y colaboradores (2015) donde 
establecen que los deslizamientos de tierra poco profundos inician con erosión a la base de 
la ladera causada por la escorrentía superficial durante fuertes lluvias.  

En este trabajo se tomaron en cuenta los sismos que se han generado desde 1900 al 2019 ya 
que estos, aunque de pequeña magnitud pueden ocasionar daños menores de tratarse de 
sismos someros.  

9.5. Análisis de la susceptibilidad  

El Pico de Orizaba es un estratovolcán que en el transcurso de su historia ha registrado varias 
erupciones explosivas. Durante las últimas décadas el desarrollo urbano en el área alrededor 
del edificio volcánico ha aumentado. En la actualidad, 1,215,844 habitantes se encuentran en 
un radio de 40 km (INEGI, 2014). La mayor densidad de población se encuentra justamente 
en el sector E y SE del volcán, que son las zonas ocupadas por depósitos de flujo piroclástico 
y de lahares antiguos. 
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Los dos mapas de susceptibilidad presentados en este trabajo son el primer paso para una 
evaluación de peligro más precisa para estos flujos, ya que brinda una primera aproximación 
para la delimitación de zonas a revisar puntualmente (áreas críticas) que son las que 
corresponden con zonas de susceptibilidad alta y moderada.  

Susceptibilidad a lahares primarios 

Respecto a la susceptibilidad: la predisposición de los materiales y las características del 
terreno a generar flujos volcaniclásticos, los mapas de susceptibilidad identifican áreas 
potencialmente propensas a generar estos flujos. En el caso de lahares primarios se 
incorporaron a la ecuación de susceptibilidad las pendientes, la orientación de laderas, la 
precipitación, volumen de agua proveniente del glaciar, parámetros morfométricos (orden de 
la red, densidad de drenaje y factor de la forma, ya que estos tres engloban varias 
características hidrológicas importantes dentro de las cuencas), el volumen de material de 
caída y de CPD, así como la geología. De estos factores se identificó a la pendiente del 
terreno, la cubierta de depósitos piroclásticos, el volumen de material de caída y la 
precipitación como los parámetros más importantes. 

En el caso de la reactivación del volcán y la posible formación de lahares primarios la 
importancia debe darse a las cuencas de Jamapa, Tliapa, Metlac y Orizaba en el sector Este 
y a las microcuencas 9 y 10 en el sector Oeste.  

En el mapa de la figura 79, se puede observar que dentro de la subcuenca de Jamapa que 
presenta una susceptibilidad de moderada a alta, las principales localidades que podrán ser 
afectadas en caso de un evento serian Nueva Vaqueria, Nuevo Jacal, La Mesa de Atotonilco, 
Itzapa, Tecpanquiahuac, Excola, Cruz Verde, El Terrero, Alpatláhuac, Calcahualco y en la 
salida de esta subcuenca podrían ser afectadas las comunidades de Tezongo y Coscomatepec 
de Bravo. 

En la microcuenca (Tliapa) que presenta susceptibilidad igual de moderada a alta, las 
comunidades afectadas serian Potrerillo, Cuiyachapa, Tetelzingo, Ixtayuca, Xalatlaco, 
Tomatlán y Chocamán. En caso de presentarse un evento de magnitud considerable este 
podría llegar a afectar la ciudad de Córdoba con 140,896 habitantes (INEGI, 2014), ya que 
ésta se encuentra a 37 km del volcán y se localiza a un costado de una de las barrancas 
provenientes del volcán, además se estar asentada sobre los remanentes del lahar Tetelzingo. 

En la microcuenca de Metlac sólo dos comunidades se localizan cerca de la barranca Metlac 
a 25 km del volcán, estas son Dos Ríos y Fortín de las Flores. Sin embargo, según datos del 
SGM (1995-2000), la comunidad de Fortín de las Flores está asentada justamente sobre 
depósitos de lahar del cuaternario, por lo tanto, estos eventos podrían llegar a tener este 
alcance. A 30 km se encuentra una de las grandes estructuras del estado de Veracruz, el 
Puente de Metlac, que según la cartografía está construido sobre depósitos de lahar. 
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En la microcuenca de Orizaba, las comunidades dentro de las barrancas son San Baltazar, 
Frijolillo, Xiquila, Texmalaca, Los Fresnos, La Perla, Mariano Escobedo y San Isidro. A 25 
km del volcán se encuentra la ciudad de Orizaba una de las ciudades con el mayor número 
de habitantes (120,844 habitantes, INEGI,2014) y que podría verse afectada en caso de un 
evento de magnitud considerable. 

En el sector Oeste las microcuencas 9 y 10 son las que presentan susceptibilidad de moderada 
a alta en caso de generarse lahares primarios las comunidades afectadas serian: San José 
Llano Grande, Manuel Edgardo Ávalos y San Miguel Zoapan. 

Susceptibilidad a lahares secundarios 

Como ya se mencionó antes, el escenario más probable en el volcán, es el de la generación 
de lahares secundarios desencadenados por lluvias. En este caso los parámetros considerados 
fueron las pendientes, la precipitación máxima anual, parámetros morfométricos (orden de 
la red, densidad de drenaje y factor de la forma), orientación de laderas, la presencia de PRM, 
el uso de suelo y vegetación, la geología, el colapso de sector y el tipo de sedimentación 
presente en cada cuenca. En este trabajo, se identificó a las pendientes, la precipitación, la 
cantidad de material disponible dentro de las barrancas provenientes de los PRM y los 
parámetros morfométricos como los factores más importantes en su génesis. 

De acuerdo al mapa de susceptibilidad las cuencas más susceptibles a desarrollar lahares 
secundarios y en su caso posibles inundaciones (dependiendo la concentración de material 
sólido) serían la microcuenca de Tliapa y Jamapa con una susceptibilidad alta, seguida de 
Metlac, Orizaba y Chiquito con una susceptibilidad moderada, en el sector Este (Veracruz) 
y la microcuenca 10 en el sector Oeste (Puebla). Las microcuencas del sector Oeste presentan 
una susceptibilidad baja. 

En este caso las cuencas Tliapa, Jamapa, Metlac, Orizaba y 10 (Figura 81) ya se mencionaron 
las comunidades afectadas. Una de las microcuencas que presenta una susceptibilidad de 
moderada a alta es la del río Chiquito, la cual tiene una gran carga de sedimentos que es capaz 
de transportar grandes clastos, en el año 2003 se registraron flujos diluidos en la barranca del 
Muerto los cuales causaron grandes afectaciones (Rodríguez-Elizarrarás et al. 2006). En caso 
de presentarse nuevamente las comunidades afectadas serian Plan del Capulín en la salida de 
la microcuenca y a poco más de 20 km la ciudad de Maltrata, Aquila, Agrícola Lázaro 
Cárdenas, Ciudad Mendoza, Nogales e incluso Río Blanco. 

El mapa de la figura 83 muestra los principales eventos de los que se tiene registro en cuanto 
a lahares secundarios disparados por lluvias. Las microcuencas que resultaron con 
susceptibilidad alta y moderada son las que en los últimos 30 años han registrado los eventos 
de mayor magnitud. 

El primer caso corresponde a los flujos diluidos generados al SE del volcán en el río Chiquito 
en el año 2003, mismos que llegaron hasta las comunidades de Ciudad Mendoza, la 
Balastrera y Nogales, en la parte media de la barranca se tienen evidencias de clastos de 2-3 
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m de diámetro movidos por arrastre. En la figura 83 se puede observar la marca de agua en 
un jardín de niños ubicado cerca del cauce del río Chiquito en la población de Ciudad 
Mendoza. La altura máxima es de 2.5 m (Rodríguez-Elizarrarás et al. 2006). 

En la microcuenca de Orizaba en los años 2012 y 2017 se ha tenido la evidencia del desborde 
del río Orizaba que ha inundado partes bajas del volcán, así como la destrucción del puente 
de la comunidad de Mariano Escobedo. Durante el trabajo de campo se observaron 
evidencias de otros eventos como terrazas recientes y daños ocasionados por estos flujos que 
se encuentran en el rango de concentraciones de fluvial a hiperconcentrado, sin embargo, no 
se tienen fechas exactas de estos eventos. 

Y en el año 2012 se generó un flujo de escombros en la subcuenca de Jamapa y la 
microcuenca de Tliapa disparado por lluvias ocasionadas por la entrada del huracán Ernesto. 
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Figura 83. Cartografía de áreas críticas, donde se muestra con fotografías los lahares identificados 
como secundarios, mismas que validad cualitativamente el mapa de susceptibilidad. 
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Finalmente, en el Pico de Orizaba existe un espectro de flujos, desde flujos de escombros 
hasta flujos más diluidos y estos son de distinta magnitud. El volumen de material movilizado 
por los lahares está condicionado a la disponibilidad de material procedente de cotas más 
altas, así como de la intensidad y duración de la lluvia que arrastra esos depósitos. 

En función del volumen de material movilizado y la cantidad de agua disponible, en el Pico 
de Orizaba se puede producir un tipo u otro de lahar. Cuando la concentración de sedimento 
y otros materiales sueltos es grande se genera un flujo de escombros, lo que produce una 
intensa erosión en el cauce y los márgenes de la barranca a lo largo de su recorrido. Si, por 
el contrario, la cantidad de material transportado por el flujo es pequeña, se forman flujos 
hiperconcentrados o diluidos (inundaciones comunes). También es común que se puedan dan 
transformaciones entre flujos, esto al incorporar tributarios que favorecen la dilución del flujo 
(procesos de debulking) o la incorporación del material (bulking) erosionado a lo largo de 
las barrancas. 
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES 

Para conocer las áreas más propensas a generar lahares o inundaciones se construyeron mapas 
de susceptibilidad mediante la combinación del análisis morfométrico y morfológico de las 
cuencas derivado de un modelo digital de elevación. Además, se utilizó información 
vulcanológica (espesor de los depósitos), precipitación, factores condicionantes en forma de 
mapas temáticos como geología, distribución de PRM y uso de suelo y vegetación, así como 
un factor de susceptibilidad a partir de las evidencias observadas en campo, como eventos 
recientes y el tipo de sedimentación en cada cuenca.  

De acuerdo a las condiciones actuales del volcán (sin actividad magmática) debe darse un 
énfasis al estudio y análisis de los resultados aquí presentados para lahares secundarios, 
principalmente a las barrancas de la subcuenca de Jamapa y Tliapa, pero también a las 
barrancas que están dentro de las microcuencas de Metlac, Orizaba y Chiquito, ya que la 
desembocadura de ellas está en las ciudades con el mayor número de habitantes como 
Orizaba con 120,844 habitantes, Ciudad Mendoza con 35,641 o Maltrata con 11,842 
habitantes. En el caso de la microcuenca Metlac en caso de que se generara un lahar de gran 
magnitud puede ocasionar daños a una de las grandes estructuras que se han construido en 
Veracruz, el Puente Metlac una estructura localizada en la carretera Córdoba-Orizaba. Y a la 
microcuenca 10 en el sector Oeste. 

En caso de una reactivación del volcán las cuencas más susceptibles a generar lahares 
primarios serian Jamapa, Tliapa, Metlac y Orizaba en el sector Este y las cuencas 9 y 10 que 
no posee nombre ubicada en el sector Oeste del volcán. En contraste las cuencas que 
presentan la susceptibilidad más baja son Paso Buey, Quetzalapa, 6, Tecajete y 8. 

Estos resultados confirman que el área de estudio puede ser fuertemente afectada por la 
generación de lahares tanto primarios como secundarios, así como inundaciones. Los dos 
mapas de susceptibilidad presentados en este trabajo son el primer paso para una evaluación 
de peligro para estos flujos ya que brinda una primera aproximación para la delimitación de 
zonas a revisar puntualmente (áreas críticas). Los resultados podrían ser empleados en el área 
de prevención y mitigación del peligro por lahares e inundaciones.  Así como para futuros 
estudios a detalle sobre lahares, estudios hidrológicos o de peligro por inundaciones.  

En esta investigación se establece que: 

1) El escenario con la probabilidad más alta de presentarse es el de lahares secundarios 
disparados por lluvias. 

2) En el escenario de lahares secundarios, prácticamente todas las microcuencas del 
sector Este poseen una susceptibilidad de moderada a alta, Tliapa y Jamapa poseen la 
susceptibilidad más alta seguida de Metlac, Orizaba y Chiquito. Y en el sector Oeste 
la microcuenca 10. 



 

 
 

169 
CAPITULO 10. CONCLUSIONES 

 

3) En el escenario de lahares primarios con la reactivación del volcán, las microcuencas 
más susceptibles son Jamapa seguido de la microcuenca Tliapa, Metlac y Orizaba en 
el sector Este y las microcuencas 9 y 10 en el sector Oeste. 

4) Los factores más importantes en la formación de lahares tanto primarios como 
secundarios son: las pendientes, la precipitación máxima, el volumen de material 
piroclástico (material de caída y de las corrientes de densidad piroclástica), los 
parámetros morfométricos de las cuencas y la cantidad de procesos de remoción en 
masa sobre las barrancas. 

5) Los sectores Este y Oeste del volcán presentan una dinámica de erosión y tipo de 
sedimentación completamente diferente esto debido a las características 
morfológicas, a los materiales que forman los barrancos y a las condiciones climáticas 
contrastantes. En el sector Este las barrancas son profundas y encañonadas debido al 
basamento de calizas y lutitas y a los grandes espesores de lavas, este encañonamiento 
aunado a las pendientes abruptas genera que los lahares en este sector alcancen 
distancias más largas y velocidades más altas. En cambio, las barrancas en el sector 
Oeste son más pequeñas, menos profundas y formadas principalmente por depósitos 
piroclásticos, depósitos de flujos de escombros e hiperconcentrados. Aquí los valores 
de altitud son menores lo que podría disminuir las velocidades y alcances de estos 
eventos. Estas características están fuertemente controladas por el escalón tectónico 
sobre el cual se construyó el volcán, lo que hace que el sector Este presente mayor 
inestabilidad que el sector Oeste. 

 

Recomendaciones  

A continuación, se enlistan algunas recomendaciones que se obtienen de este trabajo, que 
ayudarían a mitigar los daños ocasionados por inundaciones y lahares tanto primarios como 
secundarios: 

1. Realizar estudios geológicos de mayor precisión con base en los depósitos existentes, 
las características de los materiales, así como la historia de ocurrencia de fenómenos 
similares en épocas pasadas. 

2. Instalar estaciones meteorológicas en las partes altas del volcán, especialmente en las 
cabeceras de las cuencas del sector Este. Esta información permitiría desarrollar un 
sistema de alerta temprana en caso de que la precipitación rebase el umbral definido 
a partir de datos con mayor resolución. 

3. Frenar en un futuro los asentamientos de nuevas comunidades sobre las 
desembocaduras de barrancas o en sus márgenes. Fomentando un programa de 
reubicación de viviendas. 

4. Construir muros de retención de sedimentos en zonas precisas, a lo largo de las 
barrancas con susceptibilidad moderada-alta. Para detener paulatinamente la carga de 
sedimentos y disminuir la velocidad de estos. 
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182 GLOSARIO 

GLOSARIO 

 

Alteración hidrotermal. La alteración hidrotermal se define como el conjunto de cambios 
significantes en textura, mineralogía y composición de las fases solidad preexistentes debido 
a la reacción con un fluido hidrotermal, en una escala de centímetros a kilómetros. 

Cabecera. Porción superior de un cauce fluvial, de una cuenca hidrográfica de un valle donde 
predomina la erosión vertical, con un modelado incipiente del cauce, a menudo con escollos 
rocosos y débil desarrollo de terrazas o de algunos procesos gravitacionales. 

Cauce. Porción inferior de un valle fluvial ocupada por la corriente. Se caracteriza por la 
anchura, la profundidad y la superficie del agua, factores que varían de manera continua.  

Caudal. Volumen de agua de un flujo por unidad de tiempo, generalmente en m3/s, medido 
en un punto determinado del conducto. 

Crecida/Avenida. Aumento del nivel y gasto de agua en un río, a costa de las precipitaciones 
pluviales o el derretimiento rápido de la nieve en la parte alta de la cuenca fluvial. 

Cuenca de captación. Porción de la superficie terrestre donde se origina el escurrimiento 
hacia un río, cuenca hidrográfica, lago o mar.  

Inundación. Sumersión temporal de terrenos normalmente secos, como consecuencia de la 
aportación inusual y más o menos repentina de una cantidad de agua superior a la que es 
habitual en una zona determinada. Puede ser un proceso periódico, como el que ocurre en 
una planicie de inundación, o esporádico. 
 
Piedemonte. Superficie marginal a las montañas, de las que se distingue por una pendiente 
aproximadamente de 6° en el contacto con la ladera y descendiendo gradualmente, en 
ocasiones se une con una planicie de nivel de base de inclinación menor a 0.5°; su altura es 
considerablemente menor que la de las elevaciones contiguas. 
 
Procesos periglaciares. Los que consisten en alternancia de congelamiento y deshielo, 
principalmente prolongados en una o más estaciones del año. La actividad de estos procesos 
se produce principalmente en el subsuelo, en la capa activa de un grosor de hasta 4 m; los 
cambios del estado del agua, de líquido a sólido, da lugar a la remoción y clasificación de 
detritos rocosos hacia la superficie. 
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ANEXO I.  ANÁLISIS SEDIMENTOLÓGICO 

Tamizado en seco 

El análisis granulométrico con el método de tamizado por vía seca, se llevó a cabo en el 
Laboratorio “A” de Sedimentología Volcánica del Instituto de Geofísica, UNAM. El análisis 
granulométrico, consistió en la separación de cada muestra en intervalos de 1 φ, entre -4 φ y 
4 φ (16mm - 0.062 mm). Antes del tamizado las muestras fueron colocadas en charolas y 
puestas en hornos a 60 °C durante 24 horas para eliminar la humedad presente. Después se 
pesó cada muestra en una balanza digital con una resolución de 0.01 g.  

El tamizado se realizó vía manual, por medio de una pila de tamices, con diversas aperturas 
de tamaño de malla en unidades φ, que se apilan de mayor a menor tamaño.  

Finalmente se calculó el porcentaje en peso (wt%) de cada muestra para elaborar 
histogramas granulométricos y curvas de acumulación 

Intersecciones de Rosiwal  

Los métodos granulométricos ópticos se aplican a rocas compactas o sedimentos endurecidos 
de los cuales se tiene que medir el diámetro de las partículas que los componen, la mayoría 
de los métodos ópticos empleados con el análisis de imágenes se basan en la medición del 
área de los rasgos en cortes bidimensionales, dentro de estos métodos los más empleados son 
el conteo de pixeles, el conteo de puntos y las intersecciones de Rosiwal. El conteo de puntos 
es el método óptico más utilizado por su sencillez, es ampliamente utilizado en petrografía 
donde se le conoce como análisis modal. Sin embargo, las intersecciones de Rosiwal es el 
método menos conocido, pero es más preciso que los anteriores. (Sarocchi et al, 2005; 
Sarocchi, 2006). 

Este método se lleva a cabo midiendo las intersecciones o rasgos sobresalientes la razón entre 
la longitud total de las intersecciones y la longitud total de las líneas trazadas es igual a la 
razón entre la superficie ocupada por los rasgos y la superficie total medida (Sarocchi et al, 
2005). La relación entre intersecciones y áreas se puede extender a la relación entre áreas y 
volúmenes por medio de la siguiente relación: 

𝐿𝑙

𝐿𝑡
=

𝐴𝑎

𝐴𝑡
=

𝑉𝑎

𝑉𝑡
 

Dónde: 

Ll: es la longitud de las intersecciones o rasgos sobresalientes; 
Lt: la longitud total de la línea trazada; 
Aa: el área ocupada por los rasgos de las partículas;  
At: el área total analizada;  
Va: el volumen ocupado por las partículas y  
Vt: el volumen total analizado  
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Este análisis comprende la fracción de entre -4 φ y -9 φ. Para ello se aplicó el método óptico 
antes descrito, por medio de fotografías digitales. Para el análisis de esta fracción se basó 
principalmente en el procedimiento propuesto por Sarocchi (2005), usando el método de 
Rosiwal (1898) como fundamento principal. Para el procesamiento de las imágenes se utilizó 
el software Image Pro Plus.  
Para efectuar el análisis granulométrico por este método, se realizaron los siguientes pasos: 
 
Paso 1. Se tomaron fotografías de cada punto muestreado con una escala, a una distancia de 
entre 1 y 2 metros, cuidando principalmente la iluminación, la escala y que la deformación 
de la imagen por efectos ópticos no fuera muy grande. Para ello se tomó la fotografía lo más 
perpendicularmente posible al afloramiento. 
Paso 2. Cada imagen es procesada mediante un software de edición de imágenes, para este 
caso se utilizó el programa Image Pro Plus versión 6.1 (Media Cybernetics Inc). Con el 
software se calibra la imagen y se trazan líneas rectas paralelas a la superficie del depósito 
(grid), la cantidad de líneas fue variable dependiendo de la unidad y el espesor.  Sobre estas 
líneas se trazan los diámetros de los clastos que se observan. 
Paso 3. El diámetro de estos clastos es calculado de manera automática por el software. La 
información se recolecta en una hoja de cálculo en donde se separan los datos por tamaño de 
partículas en φ. 
Los parámetros estadísticos utilizados aquí, son los desarrollados por Folk y Ward (1957) 
por ser los más ampliamente utilizados, los cuales se mencionan a continuación: 

Media (Mz): Este parámetro determina el diámetro promedio de cada muestra y se obtiene 
mediante la fórmula: 

𝑀𝑍 =
𝜙16 + 𝜙50 + 𝜙84

3
 

 

 

Desviación estándar o clasificación  (σ): Este parámetro mide el grado de dispersión o 
uniformidad  de los valores con respecto a la media, este valor es dado en unidades 𝜙,   al 
igual  que la curtosis, mide el grado de selección dentro de la muestra. 

 

 

𝜎 =
𝜙84 − 𝜙16

4
+

𝜙95 − 𝜙5

6.6
 

 

 

-1.00 – 0.01       Arena muy gruesa 
0.01 -1.0            Arena gruesa 
1.01 – 2.0          Arena mediana 
2.01 – 3.00        Arena fina 
3.01 – 4.00        Arena muy fina  
 

<0.35               Muy bien clasificado 
0.35 – 0.49      Bien seleccionado 
0.50 – 0.70      Moderadamente bien seleccionado 
0.71 – 0.99      Moderadamente seleccionado 
1.00 – 1.99      Pobremente seleccionado 
2.00 – 3.99      Muy pobremente seleccionado 
>4.00               Extremadamente mal seleccionado 
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Asimetría (Sk): es una medida de la tendencia de la distribución de tamaño de partículas a 
estar hacia el lado fino o grueso de las partículas. Valores positivos indican una cola en el 
lado derecho de la curva o de lado del material fino y valores negativos o de lado izquierdo 
de la curva, indican un exceso de material grueso. 

 

𝑆𝑘 =
𝜙16 + 𝜙84 − 2𝜙50

2(𝜙84 − 𝜙16)
+

𝜙5 + 𝜙95 − 2𝜙50

2(𝜙95 − 𝜙5)
 

 

 

Curtosis (Kg): es una medida de que tan amplia o estrecha es la curva de distribución de 
tamaños de las partículas. Básicamente mide el grado de selección de las partículas en los 
extremos de la curva y en la parte central, si la parte central está mejor seleccionada que los 
extremos la curva es leptocúrtica o puntiaguda, si las colas son las que se encuentran mejor 
seleccionadas entonces la curva es platicúrtica o aplanada. 

 

𝐾𝑔 =
𝜙95 − 𝜙5

2.44(𝜙75 − 𝜙25)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<0.67                Muy platicúrtica 
0.67-0.89          Platicúrtica 
0.90-1.09          Mesocúrtica 
1.10-1.49          Leptocúrtica 
1.50-2.99          Muy leptocúrtica  
> 3.00               Extremadamente leptocúrtica 
 

-1.00 - -0.31       Altamente asimétrico grueso 
-0.30 - -0.11       Asimétrico grueso 
-0.10 - 0.09        Casi simétrico 
 0.10 – 0.29        Asimétrico fino 
 0.30 – 0.99        Altamente asimétrico fino  
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Análisis sedimentológico   

Muestra 

 

Grava 

(%)  

 

Arena 

(%)  

 

Finos 

(arcilla+limos) 

Espesor 

(m) 

Media 

(Mz) 

Desviación 

estándar (σ) 

Asimetría 

(Sk)  

Curtosis 

(Kg) 

PO 18-01 79.9 19.0 1.1 8 -2.71 2.3 0.18 1.12 
PO 18-02 T1 63.8 35.9 0.3 4 -1.64 2.5 0.16 0.9 
PO 18-02 T2 60.4 39.4 0.2 2 -1.99 2.8 0.12 0.72 
PO 18-03 A 71.4 26 2.6 0.5 -1.98 2.8 0.86 1.84 
PO 18-03 B 48.9 48.7 2.4 1.4 -1.27 3.62 -0.16 0.7 
PO 18-07 73.9 25.4 0.7 1.35 -2.83 3.18 0.36 1.08 
PO 18-09 52.7 45.6 1.7 3.5 -1.39 3.32 -0.16 1.18 
PO 18-16 53.5 45.2 1.2 2.5 -1.34 3.05 -1.01 0.72 
PO 18-22 44.2 54.3 1.5 1 -0.48 2.52 0.05 0.84 
PO 18-24 71.8 25.7 2.6 1 -2.15 2.64 0.85 0.88 
PO 18-26 A 65.0 33.0 2.1 0.36 -1.71 2.45 0.31 0.83 
PO 18-26 B 51.4 47.1 1.5 0.38 -1.19 2.77 -0.03 0.87 
PO 18-26 C 69.4 30.3 0.3 1.2 -2.07 2.54 0.1 0.98 
PO 19-27 71.5 27.1 1.5 7 -2.23 2.54 0.58 0.87 
PO 19-28 76.9 22.2 0.9 3 -3.73 3.25 0.02 1.03 
PO 19-30 30.7 68.8 0.5 3 -1.79 4.01 -0.58 1.48 
PO 19-33 70.2 29.7 0.2 3 -2.55 2.67 0.57 0.8 
PO 19-34 A 89.8 10.1 0.1 2 -3.58 1.7 0.38 1.53 
PO 19-34 B 65.5 34.5 0.1 2.5 -2.97 3.67 0.1 0.74 
PO 19-36 66.3 33.5 0.2 1.1 -2.3 2.78 -0.05 1.01 
PO 19-39 A 68.6 30.2 1.2 0.5 -1.73 1.47 0.07 0.93 
PO 19-39 B 25.6 67.9 6.5 0.04-0.10  0.48 2.24 0.16 0.98 
PO 19-39 C 72.1 27.7 0.2 0.12 -1.87 1.33 -0.06 0.85 
PO 19-39 G 3.3 92.9 3.8 1.5 2.41 0.94 -0.17 1.8 
PO 19-41 A 64.0 34.6 1.3 2 -1.54 1.82 0.3 0.83 
PO 19-42 B 38.7 61.1 0.2 1.2 -1.4 3.8 -0.4 1.01 
PO 19-42 D 30.5 69.2 0.3 1.5 -0.02 3.31 -0.54 0.95 
PO 19-43 B 38.9 56.2 4.9 0.75 -1.34 4.4 -0.47 0.69 
PO 19-44 B 48.5 50.7 0.7 3 -1.57 4.23 -0.25 0.67 
PO 19-45 B 21.8 75.1 3.2 1.2 0.3 2.85 -0.4 1.86 
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ANEXO II.  PERIODO DE RETORNO 

Valores de Yt para distintos periodos de retorno para ser utilizados en el análisis de la distribución 

de Gumbel. 

T 2 5 10 25 30 50 75 100 
Yt 0.36651 1.49994 2.25037 3.19853 3.38429 3.90194 4.31078 4.60015 

 

Valores de Yn y Sn para ser utilizados en el análisis de la distribución de Gumbel 

N de datos Yn Sn N de datos Yn Sn 

1 0.36651 0 33 0.53881 1.12249 

2 0.40434 0.49838 34 0.53959 1.12555 

3 0.42859 0.64348 35 0.54034 1.12847 

4 0.44588 0.73147 36 0.54105 1.13126 

5 0.45879 0.79278 37 0.54174 1.33394 

6 0.46903 0.83877 38 0.54239 1.13650 

7 0.47735 0.87493 39 0.54302 1.13896 

8 0.48428 0.90432 40 0.54362 1.14131 

9 0.49015 0.92882 41 0.54420 1.14358 

10 0.49521 0.94963 42 0.54475 1.14576 

11 0.49961 0.96758 43 0.54529 1.14787 

12 0.50350 0.98327 44 0.54580 1.14989 

13 0.50695 0.99713 45 0.54630 1.15184 

14 0.51004 1.00948 46 0.54678 1.15373 

15 0.51284 1.02057 47 0.54724 1.15555 

16 0.51537 1.03060 48 0.54769 1.15731 

17 0.51768 1.03973 49 0.54812 1.15901 

18 0.51980 1.04807 50 0.54854 1.16066 

19 0.52175 1.05575 51 0.54895 1.16226 

20 0.52355 1.06282 52 0.54934 1.16380 

21 0.52522 1.06938 53 0.54972 1.16530 

22 0.52678 1.07547 54 0.55009 1.16676 

23 0.52823 1.08115 55 0.55044 1.16817 

24 0.52959 1.08646 56 0.55079 1.16955 

25 0.53086 1.09145 57 0.55113 1.17088 

26 0.53206 1.09613 58 0.55146 1.17218 

27 0.53319 1.10054 59 0.55177 1.17344 

28 0.53426 1.10470 60 0.55208 1.17467 

29 0.53527 1.10864 61 0.55238 1.17586 

30 0.53622 1.11237 62 0.55268 1.17702 

31 0.53713 1.11592 63 0.55296. 1.17816 

32 0.53799 1.11929 64 0.55324 1.17926 
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Periodo de retorno para precipitaciones ≥ 𝟏𝟎𝟎 mm 

Chilchotla 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 
1975 160 1 12 0.08 
1981 145 2 6 0.16 
1969 122 3 4 0.25 
1975 109 4 3 0.33 
1993 108 5 2.4 0.41 
1974 107 6 2 0.5 
1985 105 7 1.71 0.58 
1991 103 8 1.5 0.66 
1969 102 9 1.33 0.75 
1972 102 10 1.2 0.83 
1992 100 11 1.09 0.91 

Ciudad Serdán 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 
1941 220 1 10 0.1 
1941 218 2 5 0.2 
1941 180 3 3.33 0.3 
1941 175 4 2.5 0.4 
1941 162 5 2 0.5 
1941 140 6 1.66 0.6 
1941 125 7 1.42 0.7 
1941 120 8 1.25 0.8 
1941 112 9 1.11 0.9 

Fortín de las flores 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 
1988 186 1 12 0.083 
1983 160.2 2 6 0.17 
1988 129 3 4 0.25 
1988 121 4 3 0.33 
1983 120.1 5 2.4 0.42 
1969 116.4 6 2 0.5 
1984 116.3 7 1.71 0.58 
1989 112.6 8 1.5 0.67 
1972 110.8 9 1.33 0.75 
1985 108.8 10 1.2 0.83 
1970 100 11 1.09 0.92 
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Ixhuatlán del Café 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 
1961 230.5 1 30 0.03 
1967 200 2 15 0.07 
2010 190 3 10 0.10 
1999 186 4 7.5 0.13 
2000 160 5 6 0.17 
2010 140 6 5 0.20 
2012 132 7 4.2 0.24 
1947 125.5 8 3.75 0.27 
1993 123.5 9 3.33 0.30 
1974 123 10 3 0.33 
2007 122.5 11 2.72 0.37 
1996 122 12 2.5 0.40 
1948 121 13 2.3 0.43 
1960 120.3 14 2.14 0.47 
1950 116 15 2 0.50 
2008 115.5 16 1.87 0.53 
2011 115 17 1.76 0.57 
1990 112 18 1.66 0.60 
1976 110.5 19 1.57 0.64 
1995 110 20 1.5 0.67 
1999 105 21 1.42 0.70 
1954 104 22 1.36 0.74 
1974 103.5 23 1.3 0.77 
1974 103.5 24 1.25 0.80 
1985 102 25 1.2 0.83 
1998 102 26 1.15 0.87 
1971 101.5 27 1.11 0.90 
1945 100.8 28 1.07 0.93 
1993 100 29 1.03 0.97 
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Huatusco 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 
1999 232 1 64 0.02 
1927 230 2 32 0.03 
1926 200 3 21.33 0.05 
1927 200 4 16 0.06 
1927 200 5 12.8 0.08 
1927 200 6 10.66 0.09 
1961 180 7 9.14 0.11 
1974 177 8 8 0.13 
1983 176 9 7.11 0.14 
1927 170 10 6.4 0.16 
1992 169 11 5.81 0.17 
1958 166 12 5.33 0.19 
1976 166 13 4.92 0.20 
1982 164 14 4.57 0.22 
1927 160 15 4.26 0.23 
1980 160 16 4 0.25 
1961 152 17 3.76 0.27 
1927 150 18 3.55 0.28 
1927 144 19 3.36 0.30 
1927 142 20 3.2 0.31 
1927 141 21 3.04 0.33 
1982 140 22 2.9 0.34 
1927 136 23 2.78 0.36 
1927 135 24 2.66 0.38 
1980 135 25 2.56 0.39 
1927 129 26 2.46 0.41 
1927 128 27 2.37 0.42 
1988 128 28 2.28 0.44 
1970 127 29 2.2 0.45 
1999 123 30 2.13 0.47 
1927 120 31 2.06 0.49 
1927 120 32 2 0.50 
1927 120 33 1.93 0.52 
1977 120 34 1.88 0.53 
1978 120 35 1.82 0.55 
1927 118.5 36 1.77 0.56 
1974 117 37 1.72 0.58 
1975 116 38 1.68 0.60 
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1997 116 39 1.64 0.61 
1959 115.5 40 1.6 0.63 
1992 114 41 1.56 0.64 
1926 112.5 42 1.52 0.66 
1984 112 43 1.48 0.68 
1939 110 44 1.45 0.69 
1965 110 45 1.42 0.70 
1972 110 46 1.39 0.72 
1972 110 47 1.36 0.74 
1977 110 48 1.33 0.75 
1987 110 49 1.3 0.77 
1989 109 50 1.28 0.78 
1995 109 51 1.25 0.80 
1998 109 52 1.23 0.81 
1933 107 53 1.2 0.83 
2000 107 54 1.18 0.85 
1995 106 55 1.16 0.86 
1927 105 56 1.14 0.88 
1931 105 57 1.12 0.89 
1961 104 58 1.1 0.91 
1963 104 59 1.08 0.93 
1967 102 60 1.06 0.94 
1979 102 61 1.04 0.96 
1981 102 62 1.03 0.97 
1927 100 63 1.01 0.99 

 

Coscomatepec 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 
1977 200 1 15 0.06 
1977 190 2 7.5 0.13 
1957 179 3 5 0.2 
1961 159 4 3.75 0.27 
1974 130 5 3 0.33 
1981 126 6 2.5 0.4 
1983 124.5 7 2.14 0.47 
1976 121 8 1.87 0.53 
1974 120 9 1.66 0.60 
1952 112 10 1.5 0.67 
1993 111 11 1.36 0.73 
1976 110 12 1.25 0.8 
1949 109.5 13 1.15 0.86 
1952 103 14 1.07 0.93 
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Cuitláhuac 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 

2010 350 1 54 0.02 

1984 230 2 27 0.04 

1977 188.4 3 18 0.06 

2014 178 4 13.5 0.07 

1965 165.7 5 10.8 0.09 

1969 162.5 6 9 0.11 

1988 160 7 7.71 0.13 

1973 159.7 8 6.75 0.15 

1982 156 9 6 0.17 

1988 150 10 5.4 0.19 

1975 147.7 11 4.9 0.20 

1973 147.2 12 4.5 0.22 

1984 147 13 4.15 0.24 

1981 145 14 3.85 0.26 

2010 145 15 3.6 0.28 

1968 144.5 16 3.37 0.30 

1980 142.5 17 3.17 0.32 

1988 140 18 3 0.33 

1974 138.5 19 2.84 0.35 

2008 138 20 2.7 0.37 

1980 135 21 2.57 0.39 

1988 135 22 2.45 0.41 

1975 132.7 23 2.34 0.43 

1969 131.6 24 2.25 0.44 

1983 131.5 25 2.16 0.46 

1974 127 26 2.07 0.48 

2010 127 27 2 0.50 

1974 125.1 28 1.92 0.52 

1966 120.3 29 1.86 0.54 

2009 120 30 1.8 0.56 

1979 119 31 1.74 0.57 

1975 117.8 32 1.68 0.60 

2010 117 33 1.63 0.61 

1967 116.4 34 1.58 0.63 

1968 116.4 35 1.54 0.65 

1978 115.5 36 1.5 0.67 

1979 114.4 37 1.45 0.69 

1964 114 38 1.42 0.70 

1981 113.6 39 1.38 0.72 

1975 113 40 1.35 0.74 
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1974 108.6 41 1.31 0.76 

1982 108 42 1.28 0.78 

2012 107 43 1.25 0.80 

1968 105 44 1.22 0.82 

1978 104.6 45 1.2 0.83 

1976 103.6 46 1.17 0.85 

2007 103 47 1.14 0.88 

1978 102.5 48 1.12 0.89 

1968 102 49 1.1 0.91 

1972 102 50 1.08 0.93 

1987 102 51 1.05 0.95 

1967 101.4 52 1.03 0.97 

1977 100 53 1.01 0.99 

El carrizal 

Años Precipitación ordenada m T (años) P 

2010 200.4 1 26 0.04 

1974 200 2 13 0.08 

1999 171.5 3 8.66 0.12 

1993 159 4 6.5 0.15 

2012 150.5 5 5.2 0.19 

2012 150 6 4.33 0.23 

2001 149 7 3.71 0.27 

2008 133.5 8 3.25 0.31 

2013 128.8 9 2.88 0.35 

1969 123.5 10 2.6 0.38 

1972 123.5 11 2.36 0.42 

1984 122.5 12 2.16 0.46 

1979 121 13 2 0.50 

2000 118 14 1.85 0.54 

1976 114 15 1.73 0.58 

2010 112 16 1.62 0.62 

1992 110 17 1.52 0.66 

1974 109 18 1.44 0.69 

1974 108.5 19 1.36 0.74 

1974 108 20 1.3 0.77 

1989 102 21 1.23 0.81 

1994 102 22 1.18 0.85 

1970 101.5 23 1.13 0.88 

1999 101 24 1.08 0.93 

1981 100 25 1.04 0.96 
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