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RESUMEN

El concepto de “conexion de los sedimentos” implica la circulacion del material sedimentario
dentro de un sistema fluvial, donde los mecanismos de transporte se rigen principalmente por la
configuracion de las cuencas, la litologia y las condiciones climaticas. Los mecanismos de
transporte son vitales en la dindmica sedimentaria de las cuencas fluviales, ya que favorecen los
ciclos biogeoquimicos, modelan el relieve y las geoformas y vierten los nutrientes a las planicies.
La conexién de los sedimentos puede alterarse natural y/o antropicamente y, es por ello, que su
estudio dentro de las ciencias de la Tierra es muy importante, ya que permite la identificacion de
los efectos climaticos y ambientales, ademas de las acciones humanas sobre el entorno.

En este trabajo se evalua la conexion de los sedimentos en dos cabeceras de alta montafia
conocidas, una, como Amalacaxco, la cual tiene implementadas practicas de manejo consistentes
en trincheras, gaviones y aforestacion con pino desde el afio 2008 y, la otra, Altzomoni, se
encuentra en un estado natural. Estas cabeceras son colindantes y comparten condiciones fisico-
geograficas muy similares. Ambas se localizan dentro del poligono del Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl-Zoquiapan (PNI-P-Z) que contiene el ecosistema del zacatonal alpino
catalogado de alto valor ecolédgico, el cual protege especies en peligro de extincion como el
teporingo. El objetivo de esta investigacion es estudiar los cambios en la conexion de los
sedimentos en estas dos barrancas a lo largo de un afio, con la aplicacion de una nueva metodologia
que utiliza dos métodos de frontera como son la luminiscencia 6pticamente estimulada (LOE) y el
Cesio-137 atmosférico de caida. Para llevar a cabo este estudio, se tomaron durante distintas
jornadas de trabajo de campo en las cabeceras, un total de 240 muestras para LOE y 270 para Cs-
137 en los meses de diciembre de 2018 vy, de abril y agosto de 2019. Después del andlisis de las

muestras en el laboratorio Geocron-Q (perteneciente al Laboratorio Nacional de Geoquimica y



Mineralogia), los resultados obtenidos con estos dos métodos se analizaron con los parametros
medioambientales de temperatura, precipitacion, radiacion solar, pendiente y litologia para las
cabeceras.

Entre las principales observaciones, la LOE identificd los sedimentos transportados sobre la
superficie de ambas cabeceras como jovenes (<1,100 afios), ademas de que permitio la deteccion
de la profundidad a la que tienen lugar los procesos erosivos. Por su parte, los analisis de Cs-137
permitieron identificar que los procesos erosivos dominan sobre los acumulativos en ambas
cabeceras. El andlisis estacional de la LOE y del Cs-137, expuso que los sedimentos son
transportados desde el inicio del periodo de lluvias en abril y son mas abundantes durante agosto;
en cambio, en el periodo invernal de diciembre, la superficie del relieve tiende a mantenerse sin
erosion.

Como conclusion sobre la evaluacion de la conexion de los sedimentos en estas cabeceras de alta
montafia con usos de suelo distintos es, que en la cabecera natural, se moviliza inicamente material
superficial, mientras que en la cabecera antropizada, la erosion también se manifiesta a nivel
incisivo (> 1 m de profundidad) en las secciones con practicas de manejo. Finamente, esta
investigacion probo que la metodologia que aplica conjuntamente los métodos de LOE y Cs-137,
relacionados con los parametros medioambientales en enclaves de alta montafia, es adecuada para

medir la conexion de los sedimentos, misma que puede replicarse en otras localizaciones del pais.

Palabras clave: Conexion de los sedimentos, luminiscencia dpticamente estimulada, Cesio-137

atmosférico, practicas de manejo ambiental, parametros medioambientales



I. Introduccion
Las investigaciones centradas en la conectividad de los sedimentos estudian los mecanismos, la
temporalidad y la distribucion con la que tienen lugar los procesos de desplazamiento del material
sobre la superficie terrestre (Hooke, 2003; Borcellar et al., 2008). Dicho mecanismo es complejo
y tiene notorias implicaciones para las investigaciones en ciencias de la Tierra y, concretamente,
en los estudios de indole geomorfoldgico. En los ultimos afios, el término en inglés con el que se
conoce a la conectividad de los sedimentos (i.e., “sediment connectivity”), se ha incrementado en
las publicaciones internacionales, como bien hacen notar Bracken y Croke, (2007) y Najafi et al.
(2021). Por lo tanto, los estudios de la conectividad son de gran importancia, ya que permiten
identificar los cambios climaticos, evaluar las practicas de manejo, los usos del suelo, asi como
otros mecanismos naturales y/o antropicos que influyen sobre los procesos de transporte y
acumulacion de los materiales que se movilizan sobre la superficie terrestre (Borselli ef al., 2008).
En los ambientes de montafia el material que se desplaza es una mezcla de suelo, sedimentos,
rocas y materia organica, que se moviliza de un punto del espacio hacia otro, lo cual
generalmente ocurre dentro del dominio de los procesos fluviales. La mayor parte del material
movilizado se localiza en las zonas altas y medias de las laderas en las areas montafosas, las
cuales se denominan como areas de contribucion o de aporte de los sedimentos. Los lugares
hacia donde los sedimentos se dirigen, se ubican en las partes bajas de las cuencas y son
conocidos como zonas de acumulacion o depositacion (Bracken y Croke, 2007; Borselli et al.,
2008; Zhen-Gang, 2017). La conexion de los sedimentos es un proceso complejo, el cual precisa
de una mezcla de agentes como es el agua, viento, hielo y la gravedad (Alatorre y Begueria,
2009; Hassan et al., 2018; Péahtz et al., 2020); otros factores influyen como son la topografia, la

rugosidad del terreno, el arreglo estructural y la pendiente (Cavalli et al., 2013; Llena et al.,



2019). También estan las propiedades geotécnicas del material, como el tamaiio de las particulas,

la cohesion y el angulo de friccion interna, entre otras (Selby, 1982; Borselli et al., 2008; Cavalli

et al., 2013; Legorreta-Paulin et al., 2018; Goémez Pifa et al., 2020).

El agua genera corrientes de agua y sedimento de distinta concentracion con un transporte
variable en la cantidad de materiales como son los flujos de escombros o de derrubios, los
hiperconcentrados y los de arroyada. Como resultado de la gravedad, estdn los movimientos
gravitacionales de tipo traslacional, rotacional y la caida de rocas. En caso de materiales no
cohesivos se producen las avalanchas. El hielo genera también rotura de rocas, movimientos de
reptacion de suelo y, erosion nival y glaciar (Smith y Lowe, 1991; Wan y Wang, 1994; Dikau et
al., 1996; Bennett y Glasser, 2009; Cavalli ef al., 2013; Salas, 2016; Keaton, 2019; Brenna et al.,
2020). Estos mecanismos se encargan de movilizar los sedimentos a lo largo de las laderas
pendiente abajo a causa de la fuerza de gravedad. Los procesos de desalojo y de desplazamiento
de los sedimentos pueden ocurrir de manera gradual o subita hasta llegar a las partes donde el
material sedimentario se acumula. Cuando la capacidad de transporte de los escurrimientos
permite el transporte continuo del sedimento, se reconoce que la conexion es efectiva, en el caso
de que la capacidad de transporte esté limitada, se considera que la conexion de los sedimentos
no es efectiva (Croke et al., 2005; Bracken et al., 2007; 2015; Borselli et al., 2008; Lugo, 2011,
Cavalli et al., 2013; Salas, 2016; Heckmann et al., 2018; Brenna et al., 2020; Najafi et al., 2021).
La conexion de los sedimentos en barrancas de alta montafa es un proceso geomorfologico que

esta presente y es importante ya que esta relacionado con el modelado del relieve y la evolucion

de las geoformas, ademés de que aporta materiales y nutrientes a las zonas bajas de un

determinado sistema fluvial (Fryirs y Brierley, 2013; Basile, 2018; Radecki-Pawlik et al., 2018).

Esta conexion puede alterarse por agentes naturales o por la intervencion humana. Cuando este



sistema inicial se altera, también se modifica la conexion de los sedimentos y la dindmica
erosiva, lo cual afecta a su vez, los ciclos biogeoquimicos. Estos tltimos se refieren a la captura
y almacenamiento de carbono y nitrégeno, asi como a la captacion y retencion de agua, entre
otros (Bracken y Croke, 2007; Cram et al., 2008; Cavalli et al., 2013; Bracken et al., 2015; Cotler
etal., 2015).

La erosion como resultado de las actividades antropicas provoca la pérdida de suelos y la
reduccion de las ganancias economicas, lo cual constituye un problema grave a nivel local,
regional y global (Ortiz et al., 2003; Morgan, 2005; Amhed et al., 2015; Cotler, 2020; FAO,
2023). Para evaluar los estragos ocasionados por la erosion, se utilizan distintos procedimientos
para estimarla a partir de métodos cuantitativos que implican técnicas de geocronologia,
topograficas y de dendrogeomorfologia, entre otras (Mufioz-Salinas y Castillo, 2018; Franco-
Ramos et al., 2022; Borselli et al., 2008; Cavalli et al., 2013).

Como parte de las investigaciones para cuantificar la erosion de suelos, se han implementado
enfoques novedosos que evaluan la conexidon de los sedimentos mediante las técnicas de
luminiscencia 6pticamente estimulada (LOE) y el uso del elemento radioactivo Cs-137. La LOE
estudia la luminiscencia que procede de granos minerales y que se relaciona con el tiempo de
enterramiento del sedimento. El Cs-137, que se estudia en trabajos que indagan la erosion, se
conoce como Cs-137 atmosférico de caida (en inglés como “fallout Cs-137"") y analiza cdmo este
radionuclido se redistribuye sobre la superficie terrestre en funcion de los procesos erosivos y
deposicionales.

En México, hay trabajos que involucran algunas metodologias que utilizan de manera conjunta
y/o independiente estas técnicas novedosas; sin embargo, su desarrollo hasta ahora es limitado.

Tal es el caso de Garcia-Oliva ef al. (1995), quienes miden la erosion a partir de la distribucion



del Cs-137 en dos subcuencas con bosque tropical, una de ellas en condiciones naturales y otra
antropizada, donde se practica la agricultura de tumba-roza y quema; ambas localizadas en
Jalisco. Estos autores identificaron que la erosion en el bosque natural estd controlada por la
morfologia de las colinas. A diferencia de la erosion en el bosque antropizado, donde la
perturbacion en conjunto con las precipitaciones, fueron los agentes que regularon el transporte
de los sedimentos. Finalmente, determinaron que el Cs-137 es efectivo para evaluar la erosion
del suelo, ademas de que este método puede ser mejorado para obtener resultados mas precisos.
Posteriormente, Evrard et al. (2010) miden la erosion del suelo a partir del volumen de lluvia
precipitado y la cuantificacion de radionuclidos (i.e., Be-7, Cs-137, Pb-210) en los sedimentos
erosionados. La evaluacion se lleva a cabo en tres subcuencas que forman parte de la cuenca de
Cointzio, en Michoacéan. Cada una de las subcuencas son distintas en su geomorfologia (i.e., la
pendiente del terreno) y el uso del suelo (con bosque, agricultura y pastizal), donde, en una de
ellas hay presencia de carcavas. Estos autores identificaron el tiempo que los sedimentos se
mantuvieron en las corrientes y fueron expulsados durante la estacion lluviosa del afo 2009.
Donde, los sedimentos se evacuaron mas rapido cuando las lluvias fuertes bafiaron las secciones
de la subcuenca con agricultura, pastizal y cércavas durante el periodo de lluvias del afio.
Mientras que, los sedimentos se erosionaron mas lento y de manera constante en los sitios con
cultivos y bosque a lo largo de todo el periodo de lluvias que se examind. De esta forma, se
reconocio que tanto la cobertura del suelo y el efecto de las precipitaciones, son componentes
que rigen la transferencia de los sedimentos, incluso mas que la inclinacion del terreno. Ademas,
recomiendan tomar medidas para controlar las carcavas, que se identificaron como zonas que
aportan mayores volimenes de material sedimentario y asi, centrar la mayor parte de los recursos

para mitigar el carcavamiento en estas secciones.



Mas recientemente, uno de los trabajos que implementa LOE y Cs-137 fue llevado a cabo por
Valoix (2017), quién analiza la erosion en una cuenca fluvial en Huasca de Ocampo (Estado de
Hidalgo), con base en el comportamiento de los valores de LOE y Cs-137 en las mismas
localizaciones dentro de secciones con distintos tipos de uso de suelo. Este autor determina que
la erosion es distinta en cada uno de ellos y reporta que la erosion es menor en zonas con bosque,
mientras que en aquellas con actividades antropicas es mayor, donde el suelo esta desnudo y la
dinamica erosiva ha generado carcavas. Ademas, sefala que tanto la LOE como el Cs-137 tienen
un gran potencial para evaluar la conectividad de los sedimentos en cuencas fluviales.

Otro de los estudios con este mismo enfoque es el realizado por Mufioz-Salinas y Castillo (2018),
quienes evaluan la erosion en secciones naturales y en aquellas que estan intervenidas con
practicas de manejo y de conservacion del suelo en la cabecera de Amalacaxco, en el Parque
Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl-Zoquiapan (PNI-P-Z) (Estado de M¢éxico). Estos autores
determinan los mecanismos de la erosion a partir del Cs-137 y de LOE. El comportamiento de
los valores de ambos parametros, a través de las secciones naturales e intervenidas por el ser
humano, indican que el suelo se erosiona mas donde se implementaron las estrategias de manejo
y de conservacion. Con base en estos resultados, los autores hacen la recomendacion sobre el uso
de ambos parametros para evaluar la movilidad de los sedimentos en zonas de alta montaiia.

En la presente investigacion, se evaltia la conexion de los sedimentos en dos cabeceras fluviales
de alta montafia conocidas como Amalacaxco, en la cual se llevan a cabo practicas de manejo
consistentes en la excavacion de hoyos ciegos, emplazamiento de gaviones y aforestacion y,
Altzomoni, la cual se encuentra en su estado natural. Ambas cabeceras son contiguas y se ubican
dentro del poligono del PNI-P-Z, por lo que comparten similitud en condiciones: (1) ambientales,

como son la temperatura, la precipitacion y la exposicion solar; (2) geoldgicas: mismas



secuencias de los depdsitos volcanicos de las erupciones contemporaneas del volcan
Popocatépetl y (3) ecoldgicas: las dos tienen el limite arboreo en su parte basal y el zacatonal
alpino en toda su extension.

Cabe destacar que el mencionado trabajo de Mufioz-Salinas y Castillo (2018) realizado en la
cabecera de Amalacaxco (volcan Iztaccihuatl) se toma en la presente tesis como estudio piloto.
Los autores analizan con LOE muestras de sedimento fluvial que tomaron a lo largo de los canales
de escorrentia y analizan muestras de Cs-137 utilizando un muestreo aleatorio a lo largo de toda
el area de estudio. Ellos concluyen que, los sectores de la barranca de Amalacaxco que tienen
practicas de manejo son mas susceptibles a los procesos erosivos y que es necesario un estudio
mas detallado.

La investigacion que se presenta en esta tesis aborda el estudio de la conectividad de los
sedimentos de manera mas detallada en la barranca de Amalacaxco y se extiende a la cabecera
de Altzomoni (ambas localizadas en la vertiente suroeste del volcan Iztaccihuatl). Este analisis
consistié en un muestreo sistematico de LOE y Cs-137 a través de cuatro perfiles transversales a
las cabeceras, dos localizados en Altzomoni y dos en Amalacaxco. Ademas, aqui se estudia el
efecto de la estacionalidad, ya que las muestras se recolectaron en tres campanas de campo
separadas por lapsos de cuatro meses con la finalidad de analizar la variabilidad climéatica anual.
De esta forma, se seleccion6 el mes de diciembre de 2018 para valorar el control que tienen las
bajas precipitaciones y temperaturas de los meses de diciembre en la movilizacion del sedimento;
el mes de abril de 2019, para evaluar como responden los procesos erosivos durante el periodo
en que comienzan las lluvias y; finalmente, el mes de agosto de 2019, por ser el momento de

maximas precipitaciones y temperaturas anuales. Adicionalmente, la presente tesis incorpora en



el estudio la comparacion de los valores de LOE y de Cs-137, ya que las muestras para ambas
técnicas se realizaron exactamente en las mismas localizaciones.

Cabe mencionar que hasta el momento, los resultados de la LOE obtenidos en esta investigacion
han sido publicados en el siguiente articulo de investigacion: “Gomez Pinia et al., 2023. Estudio
de la erosion de sedimentos en las cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni
(Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl-Zoquiapan, Meéxico) mediante luminiscencia
opticamente estimulada. Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana 75 (1) A140922.” (ver el

final del apartado ANEXOS para consultar el articulo).



II.  Conexion de los sedimentos y métodos de analisis

2.1. Definicion del concepto

El concepto de “conexion”, el cual es utilizado ampliamente en estudios sobre hidrologia y
geomorfologia fluvial, implica la circulacion del agua y del material sedimentario (que esta
conformado por el suelo, los fragmentos de roca y la materia organica) a lo largo de las laderas
dentro de un sistema fluvial, donde la configuracion de las cuencas de drenaje y las
caracteristicas granulométricas del material sedimentario juegan un papel muy importante
(Hooke, 2003; Bracken y Croke, 2007; Basile, 2018). En este sentido, Bracken y Croke, (2007)
precisan que la conexion de los sedimentos corresponde con la operatividad de los vinculos
fisicos de los sedimentos entre las laderas y los canales, a la cual se la conoce como la
conectividad del paisaje. También mencionan que la circulacion del agua a través de las
corrientes a lo largo de las laderas se denomina conexion hidrologica y el transporte de los
sedimentos de las laderas a los canales principales se nombra como conexion de los sedimentos.
Para ello, el desalojo de los sedimentos esta influenciado significativamente por los agentes
geomorfologicos, el tamafio de las particulas del sedimento; entre otros.

En concreto, la conexion de los sedimentos estudia la relacion entre el relieve y las corrientes de
agua que corren a lo largo de las laderas, lo que implica ademas, el movimiento de las particulas
del sedimento que son transportadas en la columna de agua por arrastre, por rodadura y/o
suspension. Estas particulas, al ser movilizadas por los canales, friccionan entre si, asi como
también con las paredes del cauce, generando distintos tipos de mecanismos de transporte de los
sedimentos (Hooke, 2003; Bracken y Croke, 2007; Borselli et al., 2008; ZhenGang, 2017;
Basile, 2018). Por lo tanto, la conexion de los sedimentos analiza puntualmente el acoplamiento

fisico del sedimento hacia las corrientes de agua, las cuales se encargan de movilizarlo por las
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laderas de una posicién, denominada punto A4, hacia otra, nombrada punto B, dentro de los
sistemas fluviales. Esta incorporacion del sedimento se lleva a cabo desde las laderas hacia los
cauces fluviales y se designa como la dinamica lateral. La actividad que se produce desde los
vértices de las laderas hasta las partes bajas a través de los canales principales es conocida como
la dindmica longitudinal. Dicho de otra forma, la conexion de los sedimentos implica la
movilidad del suelo mediante el acoplamiento del material sedimentario en las corrientes de
agua, donde el agua y el sedimento se movilizan mediante diversos mecanismos de transporte
desde las zonas de aporte, localizadas en los vértices de las laderas, hasta los sitios de deposito,
ubicados en las partes bajas (Figura 2.1.) (Hooke, 2003; Bracken y Croke, 2007; Fryirs et al.,
2007; Borselli et al., 2008; Fryirs, 2013; Cavalli et al., 2013; Heckmann y Schwanghart, 2013;

Zhen-Gang, 2017; Heckmann et al., 2018; Llena et al., 2019; Mishra et al., 2019).

Dinamica
lateral

Dinamica
longitudinal

Hondonada local

Figura 2.1. Trayectoria del flujo de agua y de sedimentos de un punto A4 hacia otro punto B dentro
de una ladera con pendiente simple. Modificado de Borselli et al. (2008).
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Por otro lado, la movilidad de los sedimentos es un proceso complejo, el cual se rige por los
vinculos entre las corrientes o flujos de agua y la dinamica de las particulas del sedimento (Zhen-
Gang, 2017). Esta complejidad estd definida por las caracteristicas del relieve, como son la
topografia, la densidad de las corrientes, la rugosidad, la pendiente y la vegetacion. También
influyen las mecénicas del material sedimentario, que son las propiedades geotécnicas como la
granulometria, el &ngulo de friccion interna y la cohesion. Finalmente, también son
condicionantes los factores fisicos del entorno como son la precipitacion, la temperatura y la
radiacion solar (Selby, 1982; Dai y Lee, 2002; Borselli et al., 2008; Legorreta y Bursik, 2009;
Cavalli et al., 2013; Legorreta et al., 2013; Goémez Pifia, 2017; Llena et al., 2019; Mishra et al.,
2019; Gomez Pina et al., 2023). Adicionalmente, las actividades humanas, como la agricultura,
el cambio de uso de suelo, la deforestacion y la aforestacion, son un rasgo distintivo agregado,
que se ha encargado de modificar las condiciones originales del relieve, particularmente de las
cuencas de montafia, lo que ha modificado la estabilidad y la dinamica natural del transporte de
los sedimentos (Liébault et al., 2005; Marden et al., 2005; Hooke, 2006; Keestra et al., 2009;
Ward et al., 2009; Mishra et al., 2019). Debido a la combinacion de estos factores, se producen
distintos mecanismos de transporte como son la escorrentia con carga de fondo, los flujos de
escombros, los de derrubios, los hiperconcentrados, los procesos de remocion en masa y la
erosion glacial. En todos estos, la dindmica del transporte se activa cuando el esfuerzo cortante
(que corresponde a las fuerzas de carga ejercidas sobre el material), supera el esfuerzo critico
(que es el umbral de resistencia del material a las fuerzas ejercidas) de las particulas del fondo.
Dicha mecanica cesa cuando los esfuerzos criticos superan la capacidad de transporte del flujo
(Selby, 1982; Smith y Lowe, 1991; Wan y Wang, 1994; Dikau et al., 1996; Bennett y Glasser,

2009; Cavalli et al., 2013; Salas, 2016; Zhen-Gang, 2017; Keaton, 2019; Brenna et al., 2020).
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Los mecanismos de transporte referentes a las corrientes y flujos implican el transporte de las

particulas dentro de la columna de agua, las cuales estan sujetas a movimientos de distintos tipos

(Figura 2.2.).
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Figura 2.2. Distintos tipos de movimiento de las particulas del sedimento en cada uno de los
mecanismos de transporte en cuencas de montafia. La direccion del transporte estd indicada por
las flechas en color negro. El esfuerzo cortante del agua est4 representado en los flujos por las
flechas en color azul (con el signo 7). El material movilizado del lecho se muestra por los colores
gris oscuro al fondo de las corrientes. Etapas de carga de fondo en 1 a 3 en b), d) y e) (etapas
referidas a Carling, 1988). Tomado y modificado de Brenna et al. (2020).

Por su parte, los mecanismos de transporte que estan relacionados con los procesos de remocion
en masa involucran una serie de movimientos masivos del material ladera abajo por efecto de la
gravedad, particularmente los deslizamientos, los cuales son mecanismos encargados de
desplazar de manera rotacional y/o traslacional grandes volimenes de material por fallos en el

angulo de reposo del suelo (ver Selby, 1982; Hutchinson, 1988; Flageollet, 1993; Dikau, 1996;

Alcantara, 2000; Salas, 2016; Gémez Pina, 2017; Brenna et al., 2020) (Figura 2.3.). Las
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velocidades a las que se desplazan los mecanismos de transporte dependen de la saturacion del
sedimento mezclado con el agua, entre otros agentes, las cuales pueden variar desde movimientos
casi imperceptibles (0.06 metros por afno), hasta desplazamientos extremadamente rapidos (5

metros/segundo) (Cruden y Varnes, 1996; Monroe, 2008; Gomez Pina, 2017).

i).- Superficie original del terreno.
J)- Pie o pedestal.

k).- Acumulacion o deposito,

1).- Margen inferior.

m).- Lobulo frontal.

a).- Corona, ¢).- Superficie de ruptura.
b).- Margen superior.  f).- Escarpe secundario.
¢).- Escarpe principal. g).- Flanco.

d).- Cabecera. h).- Zona de hundimiento.
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Figura 2.3. Diagrama que muestra los procesos de remocion en masa correspondientes con los
deslizamientos. En 1) esquema idealizado de un deslizamiento, donde los componentes que lo
integran estan indicados con las letras de la @) a la m). En ii) deslizamiento rotacional. En 1iii)
deslizamiento traslacional. Tomadas y modificadas de Selby, (1982).
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2.2. Importancia del estudio de la conectividad de los sedimentos

La conexion de los sedimentos es un proceso muy importante en las cuencas de alta montana,

ya que interviene directamente en la evolucion espacio-temporal del relieve y de las geoformas.

Al mismo tiempo, provee los sedimentos y los nutrientes desde las zonas de aporte hacia las

zonas de acumulacion, que se suelen localizar en las partes bajas de los sistemas fluviales (Fryirs,

2013; Basile, 2018; Radecki-Pawlik et al., 2018). Las zonas de alta montafia poseen

caracteristicas muy importantes para entender la dindmica del transporte de los sedimentos,

debido a la topografia rugosa y cambiante, la cual también influye en la activacién de los

distintos mecanismos de transporte (Cavalli ef al., 2013); ademas de que dichas cuencas son

susceptibles al impacto que generan las actividades humanas, asi como a los cambios en el

ambiente (Llena et al., 2019). De esta forma, la conexion de los sedimentos es considerada como

un proceso complejo y dinamico, el cual varia en las escalas espaciales y temporales, donde las

propiedades que lo rigen determinan la frecuencia, la distribucion y la magnitud de los procesos

geomorfologicos que operan (Braken ef al., 2015; Llena et al., 2019). Concretandose, en la

conectividad estructural, que implica los vinculos entre las corrientes a lo largo de la cuencay,

la funcional, que se refiere a los mecanismos de transporte que desalojan los sedimentos

(Wainwriht ef al., 2011; Bracken et al., 2015; Calsamiglia ef al., 2017; Najafi et al., 2020).

Los estudios referentes a la conexion de los sedimentos se aplican en varias disciplinas de las
ciencias de la Tierra, por ejemplo, en geomorfologia fluvial y en sedimentologia (Braken et al.,
2015; Llena et al., 2019). Estos tratan de comprender el proceso de la conexién de los sedimentos
y, de esta forma, descifrar la complejidad en la dindmica interna entre las diferentes secciones
que conforman el sistema fluvial (Hooke, 2003; Bracken y Croke, 2007; Fryirs, 2007). De ahi, la

necesidad para definir los patrones de conexion que desaguan los sedimentos hasta el fondo de
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los valles fluviales y asi comprender con detalle la dindmica natural del transporte de los

sedimentos y sus posibles alteraciones por los cambios ambientales (Baker, 1994; Krapesch et

al., 2011; Fryirs, 2013; Rinaldi ef al., 2015; Braud et al., 2016; Brenna et al., 2020).

De manera puntual, las investigaciones sobre la conexion de los sedimentos se han centrado en:
(1) elaborar y aplicar lineas de estudio para medir la erosion y la escorrentia en cuencas, (2)
determinar la conexion entre laderas y corrientes, al igual que a lo largo de los canales y (3) medir
los cambios en la configuracion de los cauces por los sedimentos transportados (Quifioneros-
Rubio y Boix-Fayos, 2013). Para ello, son utilizados modelos como los empiricos-conceptuales
(Alatorre et al., 2013; Liu y Fu, 2016), los probabilisticos (Cislaghi y Bischetti, 2019), las
aproximaciones morfoldgicas (Hooke, 2003; Fyirs ef al., 2007b; Croke et al., 2013), entre otros
(Medeiros et al., 2010; Baartman et al., 2013; Heckmann et al., 2014; Cislaghi et al., 2019; Cossart
y Fressard, 2017). Asi, también son empleados los procedimientos que aplican indices de conexioén
(Borselli et al., 2008; Cavalli et al., 2013; Llena et al., 2019; Grauso et al., 2018; Zingaro et al.,
2019).

Para el progreso de estas investigaciones, se han desarrollado marcos conceptuales para entender
los procesos de movilidad de los sedimentos a lo largo de las cuencas, especificamente los que se
llevan a cabo sobre (i) las laderas, (ii) desde las laderas hasta los canales y (iii) dentro de los
mismos canales; donde se toma en cuenta la configuracion de las cuencas y de los cauces (Hooke,
2003; Bracken et al., 2015; Brierley et al., 2006). Ademas, las investigaciones se han centrado en
entender como los disturbios en el relieve influyen en la conexion/desconexion de los sedimentos
y cOmo estos, a su vez, repercuten en la activacion o bloqueo del aporte de los mismos entre las
secciones de las laderas (Fryirs, 2013; Messenzehl ef al., 2014; Rinaldi ef al., 2016a, b; Surian et

al., 2016; Zingaro et al., 2019). En este punto, Bracken et al. (2015) desarrollaron un marco de
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trabajo mas robusto para gestionar la conexion de los sedimentos con un enfoque mas integral

(Figura 2.4.).

Marco de trabajo para estudiar
la conexion de los sedimentos

Frecuencia-magnitud
| del desprendimiento )¢
y transporte

Respuesta espacial y
temporal
del desprendimiento
y transporte

-

Mecanismos de
desprendimiento

y transporte /

Figura 2.4. Planteamiento que destaca los elementos que conforman el proceso en la
conectividad de los sedimentos, los cuales se vinculan entre si. Partiendo de los mecanismos de
desprendimiento y transporte, seguida de la distribucion en la frecuencia y magnitud vy, la
variabilidad espacial y temporal. Modificado de Bracken et al. (2015).

Por otro lado, también se desarrollan las investigaciones para cuantificar la conexion de los

sedimentos, los cuales se han representado por indices de conexién (IC), cuya utilidad implica
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la medicion de la conectividad potencial que generan los sedimentos y su relacion con la
escorrentia fluvial. En estos trabajos se evalua la conexion estructural para determinar la
funcionalidad en la dispersion de los sedimentos a lo largo de los sistemas fluviales. Estos se han
convertido en herramientas eficaces debido a que pueden representar la conectividad de zonas
muy grandes y apartadas, ya que se puede acceder a ellas mediante modelos digitales de alta
resolucion, captados con técnicas de percepcion remota, mismos que son procesados en los
sistemas de informacion geografica (SIG) (Borselli et al., 2008; Cavalli et al., 2013; Llena et al.,
2019; Najafi et al., 2021).

En general, la implementacion de estos trabajos busca una mejor comprension sobre la conexion
de los sedimentos en cuencas de alta montafia, por lo que su aplicacion es considerada como una
herramienta valiosa para determinar la dindmica hidrologica de las cuencas, asi como también
para reconocer y monitorear la erosiéon e implementar estrategias de manejo para prevenirla
(Poeppl et al., 2013; Najafi et al., 2018). Ademas, debido al impacto de las actividades humanas
en estos parajes montafiosos, se busca disminuir los riesgos asociados con los mecanismos de
transporte con la aplicacion de estrategias adecuadas (Mishra ef al., 2019; Brenna et al., 2020).

2.3. Estudios aplicados y resultados

Los estudios sobre la conexion de los sedimentos se han desarrollado ampliamente en las ultimas
décadas, los cuales han fortalecido las metodologias para evaluarla, dentro de un contexto para
la gestion de los recursos naturales y la mitigacion del riesgo que representa para los ecosistemas
antropizados (Mishra et al., 2019). En la investigacion de Najafi ez al. (2021) realizan un analisis
extenso sobre los estudios més relevantes que abordan la conexion de los sedimentos a partir de
diversos enfoques. La finalidad es la de encauzar las futuras investigaciones en este campo.

Ademas, este trabajo destaca que gran parte de las investigaciones se han llevado a cabo en
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algunos paises de Asia, Europa y Oceania, principalmente. Asi como en otros paises en América,
como son los Estados Unidos, en Canadé, en Brasil, en Chile y en México. En estos ultimos, el
factor comun que comparten es la coexistencia entre los sistemas montafiosos, los ecosistemas
antropizados y los distintos tipos de usos de suelo, lo que se traduce en un riesgo ante la
potencializacion de los mecanismos de transporte, de la erosion y de la pérdida de suelos fértiles.
Estos escenarios han dado como resultado el incremento alarmante en la pérdida de suelos
fértiles en el mundo a causa de la erosion del suelo, la cual se ha intensificado en las ultimas
décadas como consecuencia del cambio climatico global, esto derivado de un aumento de la
temperatura y de los fendémenos hidrometeorologicos, asi como de las actividades antropicas
como la agricultura, el manejo y conservacion de ambientes naturales, etc. La aceleracion de la
erosion en los suelos ha generado estragos en la produccion de alimentos, en la economia local
y regional y en el deterioro de los ecosistemas naturales como los de alta montafia, entre otros
(Ortiz et al.,2003; Morgan, 2005; Alatorre et al.,2013; Amhed et al., 2015; Cotler, 2011; Corona,
2018; Mufioz-Salinas y Castillo, 2018; Najafi et al., 2021; FAO, 2023). Ademas, los mecanismos
de transporte, al incrementar su magnitud, generan desastres, los cuales provocan pérdidas en la
infraestructura, al igual que decesos de los habitantes (Rodriguez et al., 2006; Jian y Xiang-guo,
2009; ONU, 2020).

El desarrollo de marcos conceptuales como son los de Braken y Croke, (2007), Fryirs, (2013;
2017), Bracken et al. (2015), Fryirs et al. (2017), Heckmann et al. (2018), han contribuido al
fortalecimiento de las bases conceptuales y metodologicas para evaluar la conexion de los
sedimentos en distintas escalas espaciales y temporales. En el trabajo de Braken y Croke, (2007),
los autores realizan un estudio en el cual miden la pendiente en una cuenca fluvial, identifican

algunos factores que afectan los aspectos estaticos y dinamicos de la conectividad hidrolégica;
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mismos que pueden utilizarse para determinar la conexion de los sedimentos. Un estudio similar
es el llevado a cabo por Fyirs, (2013), donde se revela que la dindmica del transporte es afectada
por la desconexién de los flujos de agua, lo que provoca bloqueos en el transporte de los
sedimentos hacia las partes bajas. Esto influye ademas en la variacion espacial y temporal del
desalojo de los materiales, ya que estan determinadas por el tiempo en que los sedimentos
permanecen inmoviles en estos sitios. Del mismo modo que el trabajo de Bracken et al. (2015),
donde se identifican otros mecanismos de transporte distintos a los que rigen en la conectividad
hidrologica, lo cual implica otro tipo de procesos geomorfolégicos como son los movimientos
en masa y sus diferentes mecanismos como la génesis de deslizamientos, la caida de rocas, la
erosion edlica y los flujos de escombros. Los componentes que deben ser considerados para el
transporte de los sedimentos implican las disposiciones espaciotemporales, las cuales se pueden
tratar desde un enfoque integral del proceso, para poder discernir el origen de los sedimentos
dispersados hasta las partes bajas.

Por otra parte, el desarrollo de las aproximaciones que abordan aspectos geomorfologicos de las
cuencas, asi como de las laderas y de los cauces fluviales, incluyen trabajos como Hooke (2004),
Hass et al. (2011), Croke et al. (2013), Fyirs y Gore, (2013), Heckmann et al. (2017), Lane et
al. (2017), Nicoll y Brierley, (2017), Heckmann y Vericart, (2018). Algunos de estos trabajos,
como los de Hooke, (2004), quien realiza su analisis en canales fluviales mediante la
interpretacion de fotografias aéreas y de observaciones en la cartografia geomorfologica y
directamente en el campo, se centra en los aspectos morfologicos, sedimentoldgicos y de algunos
rasgos evidentes del cauce, los cuales los combina con las mediciones granulométricas del
material sedimentario y de las velocidades de los flujos. En este trabajo se obtienen datos

valiosos que ayudan a entender la mecanica del aporte de los sedimentos y como éstos se
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transportan a través de los rios. A semejanza del trabajo de Croke et al. (2013), quienes llevan a
cabo ciertas mediciones en los modelos digitales de terreno (MDT), los cuales ofrecen un gran
potencial para cuantificar la erosion del material suministrado desde los vértices. Quienes
observan que se transfiere y acumula en las partes bajas del sistema, donde la variacion temporal
de los sedimentos que se aportan y que se depositan, puede tasarse a partir de las propiedades
del canal y de las llanuras de inundacion dentro de las cuencas. A diferencia de la investigacion
de Lane et al. (2017), quienes realizan las mediciones en cuencas glaciares para determinar la
capacidad de desalojo de los sedimentos por los mecanismos de transporte, asi como los
volimenes que se movilizan. Las mediciones las desarrollan en MDT bajo el principio del
aporte-erosion de los vértices a las zonas de acumulacion en las partes bajas, donde logran
determinar que el deshielo de los glaciares altera la conexion de los sedimentos, ademas de que
ciertos patrones en los mecanismos de transporte y sus variaciones en cuencas glaciares pueden
explicarse al utilizar la conexion de los sedimentos en conjunto con los datos del derretimiento
del glaciar.

En cambio, las metodologias que se han encargado de crear y desarrollar los indices de conexion
para cuantificar los patrones de transporte a través del paisaje en cuencas fluviales, comprenden
investigaciones como Borselli et al. (2008), Hooke y Sanderock (2012), Cavalli et al. (2013;
2016); Gaspard et al. (2013), Travesani y Cavalli, (2016), Calsamiglia ef al. (2017), Gao y Zhang,
(2016), Bernhardt et al. (2017), Najafi et al. (2017), Ortiz-Rodriguez, (2017), Mishra et al. (2019),
Crema y Cavalli, (2018), Llena et al. (2019), Zingaro et al. (2019). Los hallazgos de Borselli et
al. (2008), quienes han implementado los anélisis a partir de plataformas de SIG y MDT, para
definir los rasgos morfométricos de los sistemas fluviales. Estos se refuerzan con observaciones

directas en la zona de estudio en escala de cuencas fluviales y han permitido el desarrollo de
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indices de conexion de los sedimentos que pueden medir la conexion potencial de los sedimentos

que son suministrados directamente a las corrientes (nombrado IC), asi como a las concavidades

de las cuencas (definido

como FIC). Para ello, se determina la capacidad de los sedimentos para

transportarse desde los vértices hasta los fondos de los valles, al igual que se identifican las

localizaciones de las zonas de aporte de los sedimentos dentro del sistema. Todo esto gracias a los

algoritmos computacionales que calculan en unas mallas digitales, las areas de drenaje y pendiente

aguas arriba, asi como los flujos y la pendiente principal en su direccion aguas abajo (Figura 2.5.).
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Figura 2.5. Definicion de los componentes ladera arriba y ladera abajo del indice de conectividad
de los sedimentos (tomado de Borselli ef al., 2008).
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Cabe resaltar que las innovaciones al método original de Borselli ez al. (2008), llevadas a cabo
por Cavalli ef al. (2013), han permitido calcular el potencial de la conexién de los sedimentos
con resultados precisos en barrancos de alta montafia, inicamente con el procesamiento de MDT
con el uso de SIG. Esto mediante la gestion con algoritmos computacionales para calcular la
pendiente, el area de contribucidn y el factor de correccion. Por otro lado, Gao y Zhang, (2016),
determinan un indice de conexién con los modelos de regresion, los cuales realizan la medicion
del aporte de materiales en la conexion de los sedimentos en cuencas fluviales. Los resultados
obtenidos han permitido determinar que la conexion de los sedimentos aumenta conforme la
escala espacial se incrementa, debido a que se toman en cuenta tanto los procesos erosivos como
del transporte de los sedimentos en las escalas de las subcuencas. Por su parte, Ortiz-Rodriguez
et al. (2017), desarrollan otros indices de conexion a partir de la combinacidn de los existentes
gestionados en SIG, los cuales son procedimientos innovadores que proponen nuevas
metodologias mediante la aplicacion en esta nueva propuesta, donde se emplea el factor de
ponderacion de Boselli et al. (2008). Este es implementado para suelos con vegetacion, asi como
el indice de rugosidad de Cavalli ef al. (2013) para suelos desnudos. De esta manera, se logra la
construccion de dos nuevos indices, los cuales se denominan como “indice de conexiéon comun”
(ICj por sus siglas en inglés) e “indice de la eficiencia hidrologica lateral” (LHEI), cuya
aplicacion resulta confiable debido a que no sobreestiman el grado de conexidén en zonas con
suelo desnudo, mientras que las condiciones de las areas con cubierta vegetal estan determinadas

por la resistencia del suelo cubierto a las corrientes fluviales.
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2.4 Técnicas alternativas para evaluar la conexion de los sedimentos
2.4.1. Teoria de la Luminiscencia Opticamente Estimulada (LOE).

La LOE es una técnica que inicialmente se utiliz6 en arqueologia para conocer la edad absoluta
de las muestras de ceramica que aparecen en las excavaciones (Aitken, 1985; 1998). Después
se empezo a utilizar en geomorfologia para fechar la edad de enterramiento de ciertos
depositos de origen edlico y fluvial (Huntley et al., 1985). De manera mas reciente, la LOE se
utiliza para determinar los mecanismos de transporte de los sedimentos, principalmente en
cuencas fluviales (Bishop et al., 2004; Sanderson et al., 2007; Pope et al., 2008; Rittenour,
2008; Mahan et al., 2009; Sanderson y Murphy, 2010; Mufnoz-Salinas et al., 2011; 2012). La
LOE se basa en el estudio de la luminiscencia que emiten algunos minerales tras ser afectados
por la accion permanente de la radiacidon ionizante existente en los suelos. Esta radiacion se
origina por la presencia de is6topos radioactivos como son el U-238, U-235, Th-232 y K-40.
Estos, durante su decaimiento, liberan rayos alfa, beta y gamma que afectan la posicion de los
electrones que se encuentran dentro de la estructura cristalina de algunos minerales que actian
como semiconductores. Ademas, la luminiscencia, en algunos granos minerales del suelo,
también es resultado de la incidencia de los rayos cosmicos, aunque éstos tengan menor efecto.
Los rayos cosmicos son particulas de alta energia provenientes del espacio exterior que
ingresan en las capas mas superficiales del suelo (Aitken, 1985; 1998; Prescott y Hutton, 1994;
Molodkov, 2007). Todas estas radiaciones de alta energia, provocan la migracion de electrones
de la banda de la valencia a la de conduccion dentro de la estructura cristalina de los granos
minerales de cuarzo y en los feldespatos. Durante estos saltos entre bandas, los electrones
pueden quedar almacenados en lo que se conoce como “frampas”, que se producen por las

impurezas de los granos minerales, las cuales se localizan en el espacio entre las bandas
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energéticas conocido como “gap” de energia (Huntley et al., 1985; Mufoz-Salinas y Castillo,
2014). Estas trampas tienen distintas profundidades, siendo las mas estables, las que acumulan
y retienen electrones dentro de las localizaciones energéticas por el tiempo que los granos
estan enterrados, libres de la exposicion a la luz solar. Cabe decir que, la cantidad de electrones
atrapados es proporcional al tiempo de enterramiento y a la exposicion a la radiacién recibida,
la cual cambia de depdsito a deposito, ya que depende mayoritariamente de la cantidad de
elementos radiactivos existentes (Mufioz-Salinas y Castillo, 2014). Cuando los granos
minerales son expuestos ante la luz del sol después de su ultimo sepultamiento, los electrones
atrapados se recombinan en niveles con menor energia, alcanzando los centros luminicos
(Figura 2.6.). Este mecanismo opera en el momento en que los sedimentos estan enterrados y
ganan luminiscencia por la exposicion a la radiacion ionizante (rayos alfa, beta y gamma) de
los radionticlidos naturales del suelo y de los rayos cosmicos (Figura 2.6.a). Enseguida, los
sedimentos se erosionan, durante el transporte los granos se exponen a la luz solar y pierden
la luminiscencia ganada (Figura 2.6.b). A continuacion, los materiales se entierran por un
tiempo en el que ganan otra vez luminiscencia (Figura 2.6.c). Posteriormente, tiene lugar otro
pulso erosivo en el que los materiales durante el transporte pierden la luminiscencia debido a
la exposicion solar (Figura 2.6.d). Finalmente, tiene lugar el ultimo enterramiento, en el que
los minerales ganan otra vez luminiscencia producto de la radiacion ionizante (Figura 2.6.e).
A continuacion, se toman las muestras para su analisis en el laboratorio y la luminiscencia
obtenida permitird precisar la dinamica sedimentaria, asi como fechar el altimo enterramiento
(Mellett, 2013; Munoz-Salinas y Castillo, 2014). En estos sitios la energia se disipa, donde los
electrones son liberados y se producen fotones para compensar esta pérdida energética, a cuyo

efecto se conoce en los estudios de LOE como “blanqueo” (Figura 2.7.a). Las sefales
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luminicas que desprenden los granos minerales del suelo son las sefiales que se utilizan en este
estudio. Cabe mencionar que, cuando las sefiales de luminiscencia son bajas, se interpreta que
el sedimento es joven, mientras que, cuando éstas son elevadas indican que es viejo (Sanderson

et al., 2007; Sanderson y Murphy, 2010; Mufioz-Salinas y Castillo, 2014; 2018).
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Figura 2.6. Ciclo de obtenciéon y pérdida de la luminiscencia en granos minerales
transportados por procesos edlicos, fluviales o fluvio-glaciales. Modificado de Mellett,
(2013). En a) los granos enterrados quedan expuestos a la radiacion ionizante de particulas
alfa (o), beta (B) y gamma (y); en (b) los materiales enterrados se erosionan y durante su
transporte la luz solar hace que pierdan la luminiscencia acumulada; en (¢) comienza otro
ciclo de enterramiento de los granos donde vuelven a recibir radiacion para la recarga de
luminiscencia; en (d) los mismos materiales vuelven a transportarse y a descargar la
luminiscencia; en (e) tiene lugar el ultimo evento depositivo donde los granos se recargan
nuevamente como en (a) y en (c¢); por ultimo en (f) se realiza una recoleccion de muestras de
los granos para ser analizada en el laboratorio y conocer la edad desde su tltimo enterramiento
en (e).
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También es importante mencionar que, en algunos casos, los granos minerales no pierden
totalmente la luminiscencia que ganaron en anteriores enterramientos durante su transporte
(como ocurre en el caso de la Figura 2.7.b). En esos casos, la luminiscencia que es herencia de
antiguos enterramientos permite estudiar sus procesos de transporte, ya que el completo reseteo
de los granos depende de su exposicion a la luz solar durante su movilizacién. Por lo tanto, si
el flujo en el que se movilizan los materiales es muy masivo, habra una gran cantidad de granos
minerales que no afloraran a la superficie y no tendran oportunidad de quedar blanqueados. En
esta investigacion, se estudia el grado de blanqueamiento de los granos minerales de los
materiales superficiales, para, de esta forma, precisar la procedencia (i.e., profundidad) de los

sedimentos que se erosionan en las laderas de las cabeceras de las barrancas.
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Figura 2.7. Luminiscencia heredada. En a) los rayos del sol alcanzan todos los granos

minerales, que producen el blanqueo total y en b) éstos no iluminan todos los granos

minerales durante su recorrido, en este caso, se dice que existe luminiscencia heredada.
2.4.2. Teoria del radioisotopo de Cs-137.

El Cs-137 es un is6topo radioactivo artificial, el cual proviene de la fision nuclear del Uranio-

235. Tiene una vida media de 30.17 afios y durante su decaimiento emite rayos gamma (con

el pico de energia en 662.66 keV) y rayos beta. La unidad de medicion que se utiliza para

contabilizar la desintegracion del radionuclido estd dada en Bequerelios partido por
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kilogramos (Bq kg™!') (Zapata y Garcia, 2003; Fulajtar ef al., 2017; Valoix, 2017). El polvillo
radioactivo del Cs-137 apareci6 en la atmosfera terrestre por primera vez en la década de los
40 del siglo XX, como producto de las primeras pruebas nucleares realizadas durante la
denominada "era nuclear" (Davis, 1963; Tamura, 1964; Robbins, 1978). Su produccion y
liberacion en la atmosfera se ha llevado a cabo desde entonces con mayor o menor intensidad,
ya que, aunque las pruebas nucleares han cesado desde una moratoria firmada a nivel mundial
en el afio 1962, algunos accidentes de plantas nucleares alrededor del planeta han generado
produccion de este radioisotopo. Este es el caso de Chernobyl (Ucrania) en 1986 y Fukushima
Daiichi (Japon) en 2011, donde dichos accidentes se encargaron de inyectar grandes
volumenes de Cs-137 al ambiente, de manera que alcanzaron una redistribucion global. La
diseminacion espacial de este radionuclido en la atmosfera, ha provocado que éste viaje por
todo el planeta y se precipite sobre su superficie (Figura 2.8.). Sin embargo, la concentracién
del Cs-137 no es igual en ambos hemisferios del planeta. Ya que su dispersion esta
fuertemente relacionada con la localizacion de los eventos nucleares, asi como por la
circulacion de las corrientes atmosféricas y los patrones en la distribucion de las lluvias en
ambos hemisferios. Esto provoca que el Cs-137 haya precipitado en mayor proporcion en el

hemisferio norte que en el sur (Zapata y Garcia, 2003; Fulajtar et al., 2017).
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Figura 2.8. Circulacion del Cs-137 en la atmosfera tras las pruebas de bombas nucleares y los
accidentes en centrales nucleares. El Cs-137 entra en las corrientes atmosféricas y
posteriormente se precipita en el suelo, donde se fija a las particulas finas. Modificado de
Fulajtar et al. (2017).

El Cs-137 cae de manera uniforme sobre la superficie de un area regional y para un momento
determinado, sin embargo, la cantidad de este radiontclido cambia debido a los procesos de
erosion y sedimentacion. En un sitio relativamente estable o sin perturbacion (i.e., con pocos

procesos erosivos y/o depositivos), la superficie del suelo colecta el Cs-137 atmosférico y por

ello, las muestras tomadas en este lugar se usan de referencia. En los lugares donde existe
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erosion, el material superficial que colecta Cs-137 tiende a barrerse, por ello, las
concentraciones de este radioisétopo son muy bajas o nulas y estan siempre por debajo de los
valores del sitio de referencia. En los lugares depositivos, el material superficial colecta el
Cs-137 que cae atmosféricamente mas el que llega de las zonas erosivas, por ello, los valores
de este radioisotopo son los mas altos, estando por encima de los valores de la zona de
referencia (Fulajtar et al., 2017).

El polvillo radioactivo de Cs-137 posee caracteristicas especiales respecto a su interaccion
con el medio ambiente. Cuando éste cae al suelo se adhiere fuertemente a la fraccion coloidal
y a la materia organica (Figura 2.8.). Su asimilacion por las plantas es insignificante y cuando
esto ocurre, no se integra metabdlicamente y retorna nuevamente al suelo cuando la planta
muere. Ademas, no migra hacia los horizontes profundos, manteniéndose en las capas
superficiales (generalmente entre los 10-20 cm de profundidad). Cuando llega a ser removido
y desplazado dentro de estas capas superficiales, se debe a las bioturbaciones, a la saturacion-
secado o a la congelacion-descongelacion del suelo. Tampoco se mezcla con las soluciones
del suelo ni participa en los procesos quimicos (Davis, 1963; Lomenick y Tamura, 1965;
Rogowskiy Tamura, 1970; Dahlman et al., 1975; Eyman y Kevern, 1975; Ritchie y McHenry,
1990; Fulajtar et al., 2017). A partir de estos atributos, junto con las mediciones para conocer
la presencia de Cs-137 en el suelo con apoyo de la espectrometria de rayos Gamma, se
descubre el potencial de este radioisdtopo para utilizarse como técnica alternativa en estudios
de erosion del suelo (i.e., ecuacion USLE, RUSLE, etc.), ya que se convirtié en un trazador
confiable para determinar sitios de erosion y sedimentacion en zonas cultivadas y no
cultivadas (Ritchie y McHenry, 1975; Walling y Quine, 1993; Zapata y Garcia-Agudo, 2003;

Fulajtar et al., 2017).
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Para conocer como operan los procesos erosivos dentro de una zona cultivada o en un sistema
fluvial, es necesario medir la cantidad del is6topo radioactivo del Cs-137 presente en la
superficie de suelo dentro de un area determinada. Debido a que la erosion implica la pérdida
de suelo de un determinado sitio y la ganancia en otro por la sedimentacion, es importante
determinar primeramente la zona mas estable en cuanto a procesos erosivos al interior del
area. De esta forma, la zona estable contendra Cs-137 que no proviene ni de la acumulacion,
ni de la erosion y, por ello, los valores de este radiontclido que estén por encima de los valores
registrados en la zona estable servirdn para identificar las areas acumulativas (ya que en éstas,
el material recoge el Cs-137 atmosférico y el Cs-137 que proviene del material que se
deposita) y los valores inferiores, se utilizan para identificar las zonas erosivas (aqui el Cs-37
es menor que en las zonas estables, ya que la erosion produce el desalojo del Cs-137 que cae
a la superficie) (Figura 2.9.). Por ello, los valores de Cs-137 en la zona estable se utilizan para
elaborar un inventario de referencia. El resto de las localizaciones dentro de la zona de
estudio, se denominaran en esta tesis como inventario de diagnostico, ya que los valores
obtenidos en éstas, se compararan con las del inventario de referencia para saber si sus valores
son mayores para definir una localizacion como depositiva, 0 menores, en cuyo caso se
catalogaran como erosivas (Pennock y Appleby, 2002; Zapata y Garcia-Agudo, 2003; Fulajtar

et al., 2017; Mufioz-Salinas y Castillo, 2018).

31



Precipitacion Cs-l‘ .
‘4D .+
A137 ‘

Nivel original del suelo

(‘37
. &

L 3
T

Sitio sin Sitio Sitio de
perturbacion erosion deposito

Figura 2.9. Redistribucion del Cs-137 por erosion, donde se aprecia el contenido del
radioisotopo en los sitios naturales sin perturbacion, asi como en las secciones erosionadas y
en las colmatadas de los sedimentos. Modificado de Fulajtar et al. (2017).
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Planteamiento del problema

En los ultimos afios los estudios que abordan la problematica de la conectividad de materiales
sobre la superficie terrestre se han incrementado en las publicaciones internacionales. Esto debido
a que el estudio de la conectividad del sedimento permite identificar los efectos climéaticos y
ambientales, asi como el evaluar las practicas de manejo y los usos del suelo, entre otros (Borselli
et al., 2008). Sin embargo, las investigaciones en lengua hispana que han incorporado el concepto
de conectividad de los sedimentos es escasa y se limita a algiin trabajo en Espaia, como es el caso
del estudio de Lopez et al. (2015), para una evaluacion de los suelos en una cuenca del Pre-Pirineo.
En México, no existen hasta la fecha publicaciones transdisciplinarias para evaluar la conectividad
de los sedimentos que integren diversos criterios (i.e., técnicas de LOE y Cs-137, actividades
antropicas, temporalidad, condiciones ambientales entre otros). Ademas, el cambio climatico
global representa un peligro constante para que los mecanismos de transporte de los sedimentos
en los sistemas de alta montafa incrementen su frecuencia y magnitud. Motivos que mantienen en
riesgo latente tanto a los ecosistemas de alta montaia (i.e., flora y fauna locales), asi como a las
poblaciones y sus actividades que se establecen en las planicies. Por ese motivo, la presente tesis
es el primer trabajo que aborda esta problematica en el pais.

La presente investigacion se centra en la conectividad de los sedimentos en un area de alta
montafia. En estos enclaves, la movilidad del material tiende a ser efectiva debido al efecto que
juegan las altas pendientes del relieve. Los ecosistemas que se desarrollan en estos ambientes son
muy sensibles a los mecanismos que pueden alterar la produccion y almacenamiento del material
que se desplaza en las laderas y que es transportado posteriormente por los rios. En el presente
trabajo se aborda el estudio de la conexion de los sedimentos en dos cabeceras ubicadas dentro

del PNI-P-Z, el cual cuenta con varias figuras de proteccion ambiental debido al reconocido valor
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de los ecosistemas de alta montafia que contiene. Desde principios del afio 2008, una de las
estrategias de gestion de este parque consistido en implementar acciones para frenar la erosion de
los sedimentos en algunas areas. Para ello, se excavaron hoyos ciegos, se colocaron gaviones con
troncos de madera y se realiz aforestacion con pino (Pinus hartwegii) en altitudes mas elevadas
a la del limite natural del bosque. Estas practicas pueden modificar la conectividad natural de los
sedimentos, sin embargo, la forma e implicaciones que esto tiene, no esta debidamente estudiada.
Ante la necesidad de cuantificar los mecanismos de transporte de los sedimentos de forma espacial
y temporal ante los cambios estacionales en un ambiente de alta montafia de alto valor ecologico,
se presenta esta tesis. Esta aplica dos técnicas de frontera escasamente utilizadas en trabajos
previos en el pais y que han sido probadas con gran potencial en un estudio piloto publicado para
un sector de la cabecera de la barranca de Amalacaxco. En este trabajo, se perfila el potencial de
analizar en espacio y tiempo los cambios en la conexion de los sedimentos en las laderas. Se
desarrolla con mas profundidad la aplicacion de las técnicas de LOE y de Cs-137 a lo largo de dos
perfiles de la cabecera de Amalacaxco, donde se han aplicado las practicas de manejo
anteriormente mencionadas. Esta tesis también pretende probar las ventajas en la implementacion
por primera vez, de una metodologia novedosa que integra las técnicas de LOE y Cs-137 en las
mismas localizaciones y con toma de muestras sistematizada.

Justificacion

Se requiere de una evaluacion de la conexion de los sedimentos en las barrancas de alta montafia
de México y, en especial del PNI-P-Z, por contener espacios naturales de gran valor ecologico,
como es el ecosistema del zacatonal alpino, habitat de especies endémicas del pais. Conocer
como funcionan los procesos de conexion del material en espacios en estado natural permitira

evaluar como las estrategias de manejo aplicadas estan modificando los mecanismos de
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transporte del material. Las estrategias de manejo y de conservacion implementadas en la
cabecera de Amalacaxco requieren de estudios mas detallados, que aporten evidencias sélidas
que ayuden a descifrar el impacto que tienen en la conectividad de los sedimentos. En la presente
investigacion, se evaluan los mecanismos de transporte de los sedimentos mediante las técnicas
de LOE y Cs-137. Los resultados de dicha evaluacion se comparan con algunos parametros
ambientales del area de estudio como son precipitacion, temperatura, radiacion solar, pendiente
del terreno y depdsitos volcéanicos superficiales. Esto, con la finalidad de que la evaluacion de la
conexion de los sedimentos se lleve a cabo a partir de varios enfoques con bases tedricas
independientes, que puedan determinar de manera objetiva los efectos de las practicas de manejo
y de conservacion en la conexion de los sedimentos en las cabeceras de Amalacaxco y
Altzomoni.

Hipatesis

Los valores de LOE y de Cs-137 se mostraran muy diferentes en las dos cabeceras objeto de
estudio, las cuales cuentan con caracteristicas geomorfologicas y biogeograficas similares, pero
que tienen un uso del suelo diferente. Esto como resultado de que una cabecera se encuentra en
estado natural y la otra tiene implementadas acciones de manejo. En la barranca de Altzomoni,
se espera que los valores de LOE y de Cs-137 reflejen movilizacion del sedimento superficial
durante todo el afio, lo cual se pueda interpretar como alta erosion y, por el contrario, en la de
Amalacaxco, donde se han construido pozos ciegos y gaviones y se ha implementado
aforestacion, se espera que no exista a penas movilizacion de material durante todo el afo, lo

cual pueda considerarse como baja erosion.
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Objetivo general
* Evaluar la conexion de los sedimentos en dos cabeceras de barrancas de alta montana,
una conocida con practicas de manejo consistentes en la excavacion de hoyos ciegos,
construccion de gaviones y aforestacion y, la otra en un estado natural, a partir de la
implementacion de dos métodos con bases fisico-teoricas diferentes, que son: LOE y Cs-
137.
Objetivos especificos
* Recolectar muestras a lo largo de los mismos perfiles transversales a las laderas de solana
y de umbria de las cabeceras de Amalacaxco y de Altzomoni cada cuatro meses durante
un ano (en diciembre de 2018 y, en abril y agosto de 2019).
* Analizar las muestras colectadas de los sedimentos para medir la LOE.
* Cuantificar la actividad del Cs-137 en las muestras colectadas de los sedimentos.
* Integrar los resultados de las técnicas de LOE y del Cs-137 con pardmetros ambientales
(temperatura, precipitacion, radiacion solar, pendiente del terreno y niveles volcanicos).
* Determinar el estado de la conexion de los sedimentos en ambas cabeceras.
* Discutir la efectividad de las estrategias de manejo y conservacion para frenar la erosion

en la cabecera de Amalacaxco.

36



III.  Zona de estudio
Las cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y de Altzomoni se encuentran entre las
coordenadas geograficas 19°7°34"'N/98°38°34'0O y 19°1'42""N/98°39°20"'0. Su ubicacion
esta dentro del poligono del PNI-P-Z, en la porcidon suroeste del Volcan Iztaccihuatl (Figura
3.1.). Este parque representa una de las primeras acciones politicas en M¢éxico para la
conservacion y proteccion de la flora y fauna en el pais, el cual fue legislado en 1935 por decreto
presidencial. Posteriormente, en el 2010, el parque fue declarado “Reserva de la Biosfera de los
Volcanes” por la Organizacion de las Naciones Unidas. Un aspecto importante es que ambas
figuras buscan preservar el medioambiente para salvaguardar el equilibrio dinamico de los
sistemas biologicos y asi, dar continuidad a los procesos naturales. Cabe destacar que el
zacatonal alpino constituye uno de los ecosistemas de alto valor ecologico en el pais, el cual se

distribuye en regiones de alta montafia como el PNI-P-Z (Fueyo et al., 2013).
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Figura 3.1. Localizacion de la zona de estudio. En a) PNI-P-Z en el centro de México (punto
rojo senalado con una flecha y mostrado en b). En b) Delimitacion del PNI-P-Z (linea
intermitente naranja) y ubicacion de la cima de los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl, Telapon
y Tléloc (tridangulos rojos). En el rectdngulo rojo se muestra el area de estudio. En c¢) Vista
general de las cabeceras de Amalacaxco (linea en color rojo) y Altzomoni (linea en color verde).
Las corrientes de agua permanentes estdn sefaladas por lineas en color azul. Las imagenes
usadas se tomaron de Google Satellite® del 24 de octubre de 2021.

3.1. Geologia

Las barrancas estudiadas se encuentran dentro del complejo volcanico de la Sierra Nevada, la
cual es una region localizada en la parte central de la Republica Mexicana, donde se ubican los
volcanes Iztaccihuatl (5,286 msnm), Popocatépetl (5,452 msnm), Telapon (4,060 msnm) y

Tlaloc (4,120 msnm). El origen de este conjunto de estructuras proviene de un volcanismo

oblicuo a la subduccién de las placas de Cocos y de Rivera debajo de la Norteamérica desde el
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Mioceno tardio (~7-5 Ma). Es entre el Plioceno tardio (1.09 + 0.02 Ma) y temprano (~1 Ma),
que se emplazan estas estructuras volcénicas, donde, el material que los conforma es
principalmente dacitico-andesitico (Siebe et al., 1996; Macias, 2005; Sosa-Ceballos et al., 2015;
Franco-Ramos et al., 2017). La configuracion de la mayoria de las grandes estructuras
volcanicas contiene ademas cuerpos domicos, derrames lavicos y depositos de flujos
piroclasticos; todos ellos producto de eventos efusivos y explosivos. El volcan Iztaccihuatl esta
conformado por dos unidades litoestratigraficas denominadas formaciones “Llano Grande” e
“Iztaccihuat!”. La formacién “Llano Grande” es una caldera, que es considerada como la
unidad més antigua del complejo, ademés de que no se descarta que sea el basamento del edificio
actual. Sobre esta caldera se emplazaron otras subestructuras, que en orden cronologico inician
con la del “Pulpito del Diablo” (entre 1.09 = 0.02 y 0.9 £ 0.07 Ma), la de “Llano Grande el
Alto” (0.9 £ 0.07 Ma), la de los “Pies Ancestrales” (0.41 — 0.34 Ma), las de “Ocotepec”, “La
Trampa”, “Cerro Gordo”, “Tlacopaso”, “Ocosintla” (0.58 — 0.12 Ma) y finalmente la de
“Zacaltepec”. Por su parte, la formacion “Iztaccihuatl” que es la estructura volcanica actual,
comprende las subestructuras de la “Serie Somital” (0.58 = 0.11 — 0.130 Ma), “Los Pies
Recientes” (0.41 + 0.14 Ma - >25,000 AP), las “Andesitas basalticas La Joya” (0.27 + 0.02
Ma), las “Dacitas Téyotl” (0.08 £ 0.02 Ma.) y por ultimo las “Dacitas Buenavista” (8,990 -
9,475 AP) (Nixon, 1989; Siebe et al., 1995; Garcia-Tenorio, 2002; 2008; Cadoux et al., 2011;
Sanchez, 2018). Por otra parte, cabe mencionar que en este complejo se tiene evidencia de
hidrotermalismo, que gener6é minerales como son la pirita, azufre, carbonato, entre otros, cuya
exposicion se localiza en la cumbre del volcan de lava de “Altzomoni” (~4,000 m) (Nixon, 1989;

Sanchez, 2018).
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Por su parte, el volcan Popocatépetl (5,452 msnm), localizado al sur del Iztaccihuatl, comienza
su actividad en el Pleistoceno temprano hace aproximadamente un millén de afios AP (Franco
et al., 2017). La evolucion de este volcan comprende colapsos y reconstrucciones de algunos
edificios desde hace ~200 mil afios AP. A este primer evento se le reconoce como el primer
colapso, a cuya paleo-estructura se le denomind “Volcan Primitivo” o “Nexpayantla”. El
segundo derrumbe ocurrié hace ~27,000 afios AP, al cual se le llamo “El Fraile” o “El
Ventorrillo”. Por ultimo, aproximadamente sobre los 17 mil afios AP, el tercer desplome ocurrido
por una erupcion Pliniana fue nombrado como “Tuti fruti” (Mooser, 1967; Robin, 1984; Boudal
y Robin, 1987; Siebe et al., 1996; Macias, 2005; Sosa-Ceballos et al., 2015). El volcan actual
corresponde a la actividad efusiva de lavas, oleadas piroclasticas y depositos de caida de pomez
de eventos explosivos de tipo andesitico-dacitico, el cual estd conformado por fenocristales de
plagioclasa, hiperstena, entre otros. Es importante destacar que el volcan Popocatépetl se
encuentra activo desde 1994, cuyas erupciones intermitentes exhalan y aportan cenizas y
piroclastos a los sistemas fluviales de la periferia. Este material mantea las laderas meridionales
del volcan Iztaccihuatl, donde se encuentran las cabeceras de Amalacaxco y Altzomoni (Macias,
2005; Muioz-Salinas y Castillo, 2018; Gémez Pifia et al., 2023). El deposito mas superficial
esta compuesto por un recubrimiento de ceniza de color negro de pocos centimetros de espesor,
con menos de 100 anos de antigliedad. Bajo este nivel, subyace un estrato de ceniza y escoria
también de color negro, que alcanza un espesor 80-100 cm, con una edad menor a los 1,000 afios
(Arana-Salinas et al., 2010; Lopez-Lopez et al., 2023; O. Franco-Ramos, comunicacion
personal, febrero de 2024). Debajo de este paquete sucede otro, conformado por pomez de
tamafo ceniza y lapilli de ~50 cm de espesor, que es conocido como “pomez Pink” por su

coloracion claro-rosado y que se ha fechado con una edad de 1,100 afios (Siebe et al., 1996)
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(Figura 3.2.). A mayor profundidad de estos dos niveles, se encuentran rocas y depositos
volcanicos mas antiguos, provenientes de la actividad de los volcanes Iztaccihuatl y
Popocatépetl, las cuales llegan a exponerse en la superficie en algunos sitios de erosion incisiva
de las cabeceras (Arana-Salinas ef al., 2010; Mufioz-Salinas y Castillo, 2018; Gémez Pifia et al.,

2023; Lopez-Lopez et al., 2023).

N et TRV R RS A B

Figura 3.2. Seccion vertical de los dos depositos de caida de la actividad reciente del volcan
Popocatépetl, los cuales mantean las cabeceras de Amalacaxco y de Altzomoni. El horizonte en
a) corresponde con la capa superficial conformada por ceniza y escoria de color negro, con
espesores de entre 80-100 cm, proveniente de eventos explosivos posteriores al evento de 1,100
afios (secuencia pomez Pink). En el horizonte b) se encuentra la pémez de tamafio ceniza y lapilli
de color claro-rosa de la erupcion “pomez Pink” con espesores de ~50 cm cuyo registro data de
1,100 AP (Siebe et al., 1996). Foto cortesia del Dr. Osvaldo Franco.
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3.2. Glaciologia

El complejo Iztaccihuatl tuvo glaciares desde hace ~190,000 afios AP, los cuales se mantuvieron
durante el Ultimo Maximo Glacial (25,000 y 12,000 AP) y en el periodo corto y frio de la
pequefia Edad de Hielo en México (1380 a 1850) (Caballero y Lozano-Garcia, 2008; Caballero
et al., 2010; Vazquez y Lachniet, 2017). La presencia de hielos perpetuos en la cima fue
disminuyendo a lo largo de este ultimo periodo de tiempo. El primer avance glaciar del que se
tiene registro se nombr6é como “Nexcoalango”, datado sobre los 190,000 afios AP. Este glaciar
fue un cuerpo de hielo masivo cuyos frentes descendieron hasta los ~3,000 msnm. Mas tarde,
los avances que sucedieron al “Nexcoalango” fueron los de “Hueyatlaco 1 y 2”, que se
establecieron entre los 21,000—17,500 afios APy 17,000—14,000 afios AP, respectivamente. Estos
glaciares se mantuvieron como formas irregulares donde los frentes de hielo masivo
retrocedieron hasta los 3,500 m, que originaron lenguas glaciares que descendieron por debajo
de este nivel altitudinal. Posteriormente, son reconocidos los avances “Milpulco 1 (12,500—
10,500 afios AP) y “Milpulco 27 (8,300 - 7,300 afios AP), cuyos limites ascendieron hasta los
~4,000 m. Finalmente, se present6 el avance “Ayoloco” (<1,000 afios AP), que ha retrocedido
desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad (Vazquez y Heine, 2004; Vazquez y Lachniet,
2017). Los glaciares cumbrales en estos volcanes estan en fuerte desequilibrio y rapido retroceso,
por lo que la presencia de nieve se limita ocasionalmente al periodo invernal (Delgado-Granados,
1997; Vazquez y Heine, 2004; Delgado-Granados ef al., 2007; Mufioz-Salinas y Castillo, 2018;

Valdepetia, 2019).
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3.3. Geomorfologia

Las cabeceras de Amalacaxco y de Altzomoni se establecen en la region de alta montafia del

Complejo Volcénico Iztaccihuatl (Figura 3.3.). Los grupos morfogenéticos dominantes en la

zona corresponden con:

Endogeno (volcanismo y sus productos). Esta conformado por material volcanico
acumulativo de (1) conos monogenéticos asimétricos y (2) coladas intermedias tardias.
Los volcanes de lava forman conos asimétricos de cima convexa muy erosionados a causa
de la intensa erosion glacial, fluvial y fluvioglacial. Las coladas de lavas se integran por
lavas tabulares (Sanchez, 2018), que han perdido su morfologia tipica a causa del desgaste
glaciar. Tanto los volcanes como las coladas han sido erosionadas por agentes externos
como el hielo, la lluvia y cambios de temperatura. En las cabeceras de Amalacaxco y
Altzomoni estas formas endogenas aparecen entre los 3,800 y 4,000 msnm.

Exogeno. Son las geoformas resultado de los procesos erosivos glaciales y fluvioglaciales
historicos, asi como aquellas que tienen un origen fluvial y gravitacional. La erosion
glaciar fue un proceso exdgeno importante ya que cred gran parte de las geoformas
actuales. Estas geoformas implican las crestas (agudas y convexas), circos glaciares
(continuos y discontinuos), laderas con modelado glaciar, valles someros (<20 m) y
profundos (>20 m), depositos morrénicos en cordones y escalones glaciares, sobre los
volcanes y las coladas de lava (intermedias y tardias) (Guillén, 1996; Sanchez, 2018). En
las dos cabeceras que se estudian en esta investigacion se pueden reconocer los remanentes
de estructuras morrénicas, que han sido parcialmente erosionadas por procesos fluviales y

gravitacionales.
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En ambas cabeceras aparecen canales de escorrentia, asi como de flujos de derrubios. También
se pueden apreciar depositos de pequenos deslizamientos y sus cicatrices de desplazamiento.
Adicionalmente, una geoforma extendida en la zona de estudio son los “pies de vache” los
cuales son pequefios monticulos de unos 30 cm de didmetro que se forman por los procesos
de congelamiento del suelo en zonas con cierta pendiente, por lo que se consideran producto
de la reptacion del suelo (Lugo, 2011). Las corrientes fluviales causan incision debido a la
inclinacion del terreno y a la presencia de material piroclastico, donde se ha generado drenaje
subdentritico. Aqui, la densidad de los cauces disminuye a causa de la extension y a la
pendiente de las laderas, ya que se establecen sobre flujos de lava que controlan su direccion
y desarrollo. La incision por la erosion fluvial ha socavado valles de menos de 20 m de
profundidad con presencia de surcos y carcavas, los cuales evidencian la erosion remontante.
La profundidad de los valles que superan los 20 m se localiza en las partes bajas de los

barrancos.
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Geomorfologia (Sanchez, 2018)
Transectos
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Figura 3.3. Cartografia geomorfoldgica de las cabeceras de Amalacaxco y de Altzomoni.
Modificado de Sanchez (2018).

3.4. Edafologia

Los suelos que se desarrollan en estas cabeceras provienen del intemperismo de los depdsitos
de ceniza de pulsos eruptivos de la actividad reciente del volcan Popocatépetl. En las laderas de
solana y de umbria se distribuyen principalmente los suelos de tipo andosol (Figura 3.4.),

seguidos de los leptosoles (Fueyo ef al., 2013; Miguel, 2013; Gomez Pifia et al., 2023).
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Figura 3.4. Vista de adosol en las cabeceras de Aaacxco y lomni.
Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la Agricultura
(www.fao.org; 2023), un andosol es un suelo negro que se desarrolla en materiales volcanicos
(ceniza, tefra, pdmez, etc.) o, en materiales ricos en silicatos. Se localizan en paisajes volcanicos
montafiosos hiimedos en varias regiones del planeta (desde el artico hasta el tropico) y se forman
en casi cualquier tipo de clima y vegetacion. En México, se localizan ampliamente en el Cinturén
Volcénico Transmexicano. Para su formacion, el hierro (Fe) y el aluminio (Al) son elementos
muy importantes. Los perfiles de estos suelos se desarrollan rapidamente debido a la
acumulacion de complejos organo-minerales estables o de minerales de bajo grado de
ordenamiento como el alofano, la imogolita y la ferrihidrita. Las plantas se enraizan firmemente
en estos suelos, ademds de que el agua se almacena muy bien. La estabilidad de estos suelos en
pendientes fuertes, es mayor cuando se desarrolla vegetacion (como los bosques) (IUSS-WRB,

2015).
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En el caso del leptosol, éste es un suelo que congrega a todos aquellos que por alguna razén no
pudieron incluirse en el grupo de la base de referencia de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (www.fao.org; 2023). Estos son suelos que se desarrollan
en materiales sueltos de granos finos sin consolidar, no estan desarrollados completamente y no
retienen la humedad. Carecen de horizontes molico (horizonte grueso de color oscuro bien
desarrollado en la superficie del suelo, con saturacion de bases alta y contenido de materia
organica considerable) y timbrico (horizonte grueso de color oscuro en la superficie del suelo,
con baja saturacion de bases y contenido de materia orgénica importante, con menor grado de
estructura que los moélicos). También esta desprovisto de gravas, arenas y materiales fluvicos. El
perfil de estos suelos esta poco desarrollado debido a que el material que lo forma es joven y de
formacion lenta. Se localizan en zonas montafiosas erosionadas bajo climas aridos y semiaridos
(IUSS-WRB, 2015).

3.5. Biodiversidad

El PNI-P-Z comprende una superficie de 39,819 hectareas que albergan ecosistemas de alto valor
ambiental, como los bosques de coniferas y las praderas de alta montafia, los cuales son
considerados como los ultimos remanentes de este tipo de ecosistemas en México. Estos
ecosistemas se establecen sobre gran parte del poligono del parque, cuyas comunidades se
distribuyen de acuerdo con ciertas cotas altitudinales; conformando las zonas de transicion y los
ecotonos (Fueyo et al., 2013). La vegetacion que predomina en el poligono del parque esta
conformada por comunidades de bosques de pino con gramineas (entre ellas las amacolladas
conocidas como pastizal o zacatonal alpino), leguminosas, hongos, liquenes y musgos que se
distribuyen de los 2,500 m hasta los 4,500 m. Los bosques de pino (Pinus ayacahuite, P.

montezumae, P. hartwegii) se desarrollan entre los 3,100 y los 4,000 msnm, extendiéndose hasta
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el limite forestal (comunidades arbdreas hasta los 3,850 m) y hasta el limite arboreo (pinos
aislados hasta los 4,000 m). Por su parte, el zacatonal alpino que se desarrolla sobre el limite
forestal por arriba de los 4,000 m esta conformado por gramineas densas y amacolladas de los
géneros Agrostis, Bromas, Calamagrostis, Festuca, Muhlembergia y Poa. Mientras que por
debajo de los 4,000 m, el pastizal alpino se desarrolla en asociaciones con bosques de pino y
oyamel, cuyos géneros mas representativos son Calamagrostis, Festuca, Muhlenbergia, y
Juniperus (Burquez et al., 1998; Fueyo et al., 2013; Torres, 2013; Almeida-Lenero ef al., 2015;
Mufioz-Salinas y Castillo, 2018; Gomez Pina et al., 2023). Cabe mencionar que las
aforestaciones en Amalacaxco se estan realizando por encima del limite natural del bosque
mientras que en Altzomoni no se ha realizado esta practica (véase Figura 3.5.).

Por su parte, la fauna que habita estos parajes estd conformada por especies de mamiferos, aves,
reptiles y anfibios. Cabe mencionar que algunas de estas especies son endémicas y/o se
encuentran catalogadas por legislaciones ambientales en peligro de extincion como el teporingo
(Romerolagus diazi). Otras estan clasificadas como amenazadas como la musarafia obscura
(Sorex vagrans) y el tejon (Taxidea taxus), o protegidas como la rata canguro (Dipodomys

phillips) (Fueyo et al., 2013; Mufioz-Salinas y Castillo, 2018; Gémez Pifia ef al., 2023).

48



Figura 3.5. Vistas generales de la zona de estudio. En a) La cabecera de Amalacaxco donde se

observa en la parte proximal aforestacion con pino. En b) La cabecera Altzomoni con vegetacion
natural.

3.6. Clima

El clima en las cabeceras de Amalacaxco y Altzomoni puede catalogarse segun la cota altitudinal.
Por debajo de los 4,000 msnm y hasta los 3,000 msnm, se encuentra el clima templado semiftrio

subhiimedo [segin Koppén con el codigo: C(w2™ )(w)cig] y, por encima de los 4,000 msnm, el
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clima frio de altura [con la nomenclatura segun Koppén: ETHwi]. A este ultimo también se le
conoce como clima de los pastizales alpinos (Mandujano, 2013).

El clima en la zona est4 condicionado, al igual que en la zona centro de la Republica Mexicana,
por la oscilacion estacional de la zona intertropical de convergencia. Esta se caracteriza por ser
una zona de transicion entre la franja tropical y subtropical en el hemisferio norte, donde confluyen
los vientos alisios del sur y las altas presiones y anticiclones del norte provenientes de ambas
masas ocednicas del Pacifico y Golfo de México. De esta forma, cuando las altas presiones que
suben al norte ocasionan que los alisios del sur incrementen su magnitud, generan corrientes de
aire que cruzan el territorio con direccion NE-SW y E-W, las cuales vienen acompanadas de la
humedad del Golfo de México. Esto provoca que dominen en la masa continental periodos
hiimedos y/o secos, ambos extremos. Durante el verano y en una porcién de otofio, ingresan franjas
de aire humedo del Pacifico, internandose por el altiplano mexicano, pasando por la Sierra Madre
Oriental hacia los Estados Unidos de Norteamérica. Esto provoca el desarrollo de precipitaciones
intensas y huracanes durante esta temporada. En la temporada fria del afo, ambos fendmenos
(alisios y altas presiones) promueven el influjo de los vientos del oeste, los cuales arrastran el aire
seco que viene de las partes altas de la atmosfera. Esto genera alteraciones en el clima en la region
del norte y en el altiplano, al acarrear los vortices frios y las depresiones ciclonicas, causando que
en invierno dominen las bajas temperaturas (Garcia, 1956; Mosiio, 1959; Magana et al., 2003;
Méndez y Magafia, 2010; Sosa-N4jera et al., 2010). De manera general, el clima en la region sobre
la que se ubica el PNI-P-Z obedece a un régimen del centro de México caracterizado por un
invierno donde predominan las bajas temperaturas, muchas veces por debajo de 0 °C, las cuales

son generadas por la presencia de frentes frios y la intrusion de masas de aire polar en el interior
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del continente y veranos humedos, como resultado de los huracanes y las ondas tropicales (Fueyo
etal., 2013).

3.7. Practicas de manejo y de conservacion en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl-
Zoquiapan

El PNI-P-Z fue el primero que se declar6 en México, el cual fue decretado en 1935 por el
presidente Lazaro Cardenas del Rio. Esta asignacion fue el primer esfuerzo por gestionar el
medio ambiente del pais, con la finalidad de proteger ecosistemas valiosos por sus recursos
naturales, su belleza paisajistica y su biodiversidad. Este parque se ha consolidado
institucionalmente desde su fundacion hasta el dia de hoy, instaurandose como una estrategia de
politica ambiental s6lida con ajustes en sus normatividades a partir de la implementacion en los
afnos 70 del siglo pasado de un marco juridico de proteccion ambiental. En el afio 2010, es
decretado como Reserva de la Biosfera de los volcanes por la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO). Ambas figuras estan orientadas a
salvaguardar los elementos abiodticos y bioticos, al igual que las interacciones entre los
ecosistemas y los servicios ambientales que brinda a la poblacion asentada en la periferia del
parque, la cual ronda en los 25 millones de habitantes segtn el Instituto Nacional de Estadistica,

Geografia e Informéatica de México (www.inegi.org.mx; 2022).

También cabe sefialar que, en el ano 2008, la comision Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) firmé un convenio de restauracion ambiental con la Fundacion
Produce Puebla y Volkswagen-México, mediante el cual se obtuvieron fondos econémicos
para materializar un plan de restauracion (Ramos, 2021). Este consistié en la excavacion de
zanjas y tinas sobre cotas altitudinales con la finalidad de que el agua de lluvia y de la

escorrentia se infiltre en la zona. Ademas, se procedio a la plantacion de especies de pino para
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disminuir los procesos erosivos (Anaya et al., 1991; Pizarro et al., 2004; Taboada, 2011,
Singh et al., 2013; Cotler et al., 2015).

Estas practicas se implantaron en México a partir de casos puestos en marcha
internacionalmente, cuyo nivel de éxito o fallo en suelos mexicanos requiere de investigaciones
detalladas que evaltien su efectividad (Cotler et al., 2015). Por otra parte, este subprograma
también busca restaurar los ecosistemas deteriorados directa o indirectamente por las actividades
antropicas, como medida de recuperacion de las superficies afectadas, aunque realmente en las
laderas de la cabecera de Amalacaxco no existian indicios de deterioro de este tipo. Esta accion
se realiza mediante la plantacion de pinos (Pinus hartwegii) por arriba de los limites naturales
forestales, lo cual se conoce como aforestacion. De igual forma, se realiza la construccion de
gaviones con fragmentos de corteza de los pinos en algunas corrientes de agua, ademas de
brechas corta fuegos/caminos de hasta 5 metros de amplitud para control de incendios y
senderismo sobre ambas laderas (Fueyo et al., 2013; Cotler et al., 2015; Muifoz-Salinas y

Castillo, 2018; Goémez Pifia et al., 2023).
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Figura 3.6. Practicas de manejo y de conservacion puestas en marcha en las laderas de la
cabecera de Amalacaxco. En a) Aforestacion con Pinus hartwegii y tinas ciegas en la parte alta
de la ladera de solana. En b) Gaviones colocados en una de las corrientes en ladera de solana.
En c) Aforestacion con Pinus hartwegii y tinas ciegas en la parte baja de la ladera de umbria.
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IV. Metodologia
4.1. Metodologia
En este trabajo se presenta una nueva propuesta metodoldgica para evaluar la conexion de los
sedimentos en las cabeceras de las barrancas de alta montafia de Amalacaxco y de Altzomoni.
En el organigrama de la Figura 4.1. se muestran los pasos de dicha metodologia, que involucro
la implementacion de los dos métodos de LOE y de Cs-137. Con la finalidad de relacionar los
resultados de estas dos técnicas con distintos parametros fisico-geograficos de las cabeceras, se
afnaden en el estudio las variables climaticas de precipitacion y temperatura, las topograficas de
pendiente del terreno, la posicion en la ladera y la cantidad de radiacion solar segun la
orientacion de las pendientes a lo largo del afio. Finalmente, los resultados obtenidos del estudio
de la LOE en conjunto con las variables fisico-geograficas y del estudio de Cs-137 con estos
mismos parametros se puso en conjunto para: (1) un mejor entendimiento de los procesos que
operan en el transporte de materiales en las laderas y (2) entender las aportaciones de cada una
de las dos técnicas y poder evaluar los alcances en la aplicacion integrada de la LOE y el Cs-
137.
La metodologia se desarrollo en los siguientes pasos:
La primera etapa “Antecedentes”, se relaciona con la adquisicion de la “historia del arte”,
mediante la descripcion de las bases teoricas y la consulta de los trabajos previos de cada uno
de los métodos y para cada uno de los parametros fisico-geograficos.
En la segunda etapa “Trabajo de campo”, se visitd la zona de estudio en la cabecera de las
barrancas de Amalacaxco y Altzomoni donde se recolectaron muestras para la LOE y para el Cs-
137 en tres trabajos de campo separados cada cuatro meses y que correspondieron con diciembre

de 2018, abril de 2019 y agosto de 2019. Cabe destacar que se eligié el mes de diciembre por
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representar uno de los momentos mas frios y secos del afio, el mes de abril por relacionarse con
el comienzo de las primeras lluvias del afio y en agosto por localizarse en el punto medio de la
estacion mas humeda y calida del afio. Ademas, cada periodo se separ6 estratégicamente cada 4
meses, de manera que se pudieran monitorear los cambios estacionales en un afio. La toma de
muestras de LOE y Cs-137 se realizé siempre en las mismas localizaciones a lo largo de los 4
perfiles topograficos seleccionados con un total de 80 muestras por campafia, lo cual hace 240
muestras en total. Sin embargo, para el estudio de Cs-137 se tomaron 30 muestras adicionales,
ya que la implementacion de la técnica requiere la toma de muestras en una zona de referencia.
Esto se explicara en el subapartado 4.2.2.

En la tercera etapa “Procesamiento”, se analizaron las muestras de sedimento tomadas para
LOE y Cs-137 en el laboratorio “Geocron-Q” localizado en la Estacion Regional del Noroeste
(ERNO) en Hermosillo, Sonora. Esta sede es parte del Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM). Se procesaron un total de 240 mediciones de LOE
con un lector de luminiscencia y 270 mediciones de Cs-137 con un espectrometro de rayos
Gamma y Beta de ATOMTEX® (modelo AT1315). Para el célculo de los parametros fisico-
geograficos se realizaron distintos procesamientos de los datos, los cuales se describen a
profundidad en el subapartado 4.2.3.

En la cuarta etapa “Analisis”, se analizaron los valores de la LOE en relacion a la altitud,
exposicion de solana y umbria, estacion del afo, precipitaciones y técnicas de conservacion
aplicadas. Los valores de Cs-137 se analizaron considerando las mismas variables.

En la ultima etapa “Integracion”, se analizaron en comun los resultados de LOE y Cs-137 y se
relacionaron para determinar la conexion de los sedimentos en las dos cabeceras objeto de

estudio en esta tesis.
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Figura 4.1. Organigrama de la metodologia de esta investigacion para evaluar la conexion de los sedimentos en las cabeceras de
Amalacaxco y de Altzomoni.
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A continuacion, se describe como se implementaron cada uno de los métodos de estudio en
esta investigacion, es decir, la LOE y el Cs-137, asi como en qué consisten los parametros
fisico-geograficos con los que se analizan sus resultados. De esta manera, en el subapartado
4.2., se presenta lo relativo a las etapas II (trabajo de campo) y III (andlisis de laboratorio) del
método de la LOE. En el subapartado 4.3., lo relativo a las etapas II (trabajo de campo) y 111
(andlisis de laboratorio) del método del Cs-137. Por ultimo, en el subapartado 4.4., lo relativo
a las etapas I (teoria) y III (trabajo de gabinete) para la obtencion de los parametros fisico-
geograficos.

4.2. Método de luminiscencia 6pticamente estimulada (LOE)

4.2.1. Trabajo de campo para la recoleccion de muestras para medir la LOE.

En primer lugar y como preambulo a esta técnica, es importante mencionar que los muestreos
para la LOE y para el Cs-137 se realizaron en tres campanas de trabajo de campo a lo largo
de un afio. Mismas que coincidieron con los periodos climéticos: 1) seco y frio del invierno
(16 a 18 de diciembre de 2018), 2) principio de la época himeda durante la primavera (26 a
28 de abril de 2019) y 3) en medio del periodo humedo del verano (15 a 17 de agosto de
2019). Las muestras se recolectaron en puntos seleccionados aleatoriamente a lo largo de
cuatro transectos longitudinales a las laderas de solana y umbria en ambas cabeceras (véase
Figura 4.2.). Los puntos de muestreo no fueron los mismos en las 3 campafias de campo, pero
estos siempre se eligieron dentro del mismo transecto, siguiendo todo el tiempo la orientacion
desde las cabeceras hacia las bases de las laderas. Los transectos atravesaron mayormente
unidades ambientales de zacatonal y zacatonal con algunos arboles, ambos con précticas de
manejo y de conservacion en los dos transectos de la cabecera de Amalacaxco. En las laderas

de la cabecera de Altzomoni, se cruzaron unidades ambientales con bosque y zacatonal sin

57



practicas de manejo, por lo tanto en estado totalmente natural en los dos transectos

seleccionados, uno en solana y otro en umbria.
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Figura 4.2. Localizacion de los perfiles altitudinales tomados de manera transversal a las
laderas de las cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni (lineas en amarillo
punteado).
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Para la recoleccion de las muestras a lo largo de los mismos transectos en cada campana de
campo, cabe destacar que hay pocos elementos fijos que puedan servir de referencia en las
cabeceras de Amalacaxco y Altzomoni debido al constante movimiento de la superficie en
estas laderas como producto de la reptacion del suelo. Para muestrear los mismos perfiles
cada vez, se parti6 como punto inicial de la misma localizacion en la parte mas elevada de la
cabecera, tomando como puntos de control y referencia las antenas de Altzomoni y algunos
escarpes rocosos localizados en las zonas cumbrales. Esto ayud6 a localizar el mismo punto
inicial para cada uno de los cuatro perfiles en cada campafia. A continuacion, se avanzo hacia
el fondo del valle siguiendo la misma direccion para cada perfil. Los puntos de muestreo se
eligieron cada 25 a 30 pasos de separacion entre ellos. Cada punto, se georreferencié con un
GPS (Garmin® GPSMAP 64st). Cabe destacar que los perfiles de muestreo fueron los
mismos pero que los puntos exactos donde se tomaron las muestras pudieron tener un error
desde unos pocos centimetros a escasos metros. En total, se recolectaron 240 muestras para
los analisis de luminiscencia llevando a cabo los siguientes pasos:

1. Se cubrio el sitio de muestreo con una manta opaca para evitar la incidencia de los
rayos del sol en el suelo durante el muestreo (Figura 4.3.).

2. Se removieron los primeros 1-2 mm del suelo superficial con una espatula para
eliminar el material expuesto a los rayos del sol, el cual podria estar blanqueado
parcial o totalmente.

3. Se introdujo un tubo de plastico de 1.5 cm de diametro y 2 cm de largo en el suelo.

4. Se extrajo el tubo y se cubri6 en su totalidad con papel de aluminio para evitar su
exposicion a los rayos del sol durante su transporte y almacenamiento.

5. Se colocaron en bolsas de cierre hermético y se rotularon con la clave correspondiente.
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4.2.2. Mediciones de la LOE en el laboratorio.

Las mediciones de la luminiscencia se llevaron a cabo en el laboratorio “Geocron-Q”, que
forma parte del Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) de la
UNAM, el cual se ubica en la Estacion Regional del Noroeste (ERNO). Los analisis se
llevaron a cabo en el lector de LOE, que se fabricé en el centro de investigaciones
medioambientales de las universidades escocesas del Reino Unido (Sanderson y Murphy,
2010). Cabe mencionar, que el procedimiento para medir la LOE de las 240 muestras se
realiz6 con luz segura (i.e., luz roja) dentro del laboratorio, siguiendo los pasos del protocolo
que se describe a continuacion:

1. El material recolectado en los tubos de plastico fue colocado en una caja de Petri de

5 cm de didmetro por 2 cm de alto. Cuando el material estuvo ligeramente hiimedo
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fue necesario utilizar una espatula para extender el sedimento recolectado en la
superficie de la caja de Petri. Cada muestra fue etiquetada con el identificador
asignado en campo (Figura 4.4.).

2. La muestra se insert6 en la cAmara hermética del lector de LOE (Figura 4.5.).

3. Se estimularon los granos minerales primeramente con la longitud de onda del
espectro electromagnético del infrarrojo (880 nm) y a continuacién con la longitud
del azul (470 nm). Cada una de las mediciones se llevd a cabo por un lapso de 60
segundos.

4. Por ultimo, se recupero el registro de los fotones totales, los cuales se guardaron en el

software SUERC Portable OSL Reader.

Figura 4.4. Cajas de Petri utilizadas en el laboratorio para verter el material colectado en
campo en un tubo de pléstico, que fue cubierto con papel de aluminio, el cual se transportd
en una bolsa rotulada. El material se vertio en las Cajas de Petri usando la espatula que aparece
en la imagen. Todo este proceso se realizéd bajo luz segura (i.e., luz roja).
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Figura 4.5. Equip de luminiscencia donde se analizaron las muestras de LOE colectadas en
esta investigacion.

4.2.3. Analisis de la LOE.
Para evaluar la conexion de los sedimentos a partir del analisis de las sefiales de luminiscencia
en el azul y en el infrarrojo, en este trabajo se considero:

* Relacionar los valores de las sefiales luminicas con la altitud del terreno mediante
graficos de dispersion, para determinar el comportamiento de la luminiscencia ladera
abajo en ambas cabeceras. Para ello, se tuvo en cuenta que en un perfil en profundidad
no perturbado que se tome en cualquier localizacion de las cabeceras de las barrancas
de Amalacaxco y Altzomoni, los materiales con valores de alrededor de 2,000 fotones
en azul corresponden con el deposito de “pomez Pink™ que se localiza a unos 1-2
metros de profundidad. Los valores por debajo de los 2,000 fotones corresponden con

las cenizas de caida més jovenes que se localizan por encima del deposito de “poémez
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Pink” y los valores mayores a 2,000 fotones con los materiales de mas de 1,100 afios
que se localizan por debajo de la “pomez Pink”.

* Calcular las estadisticas basicas de los valores de luminiscencia (i.e., valores
maximos, minimos y medios) por cabecera y ladera de exposicion, las cuales se
utilizaron para analizar los cambios estacionales a lo largo de las tres campafias de
campo.

* Relacionar los valores de luminiscencia con los parametros climaticos de temperatura,
precipitacion y radiacion solar. La forma en que estos se obtuvieron se detalla en el
subapartado 4.4.

4.3. Método del radioisotopo Cesio-137

4.3.1. Trabajo de campo para la recoleccion de muestras para medir el Cs-137.

Primeramente, se identifico la zona donde se llevaria a cabo la recoleccion de muestras para
elaborar el inventario de referencia. Después de reconocer la zona durante el trabajo de
campo, se decidid seleccionar la localizacion para el inventario de referencia en un area dentro
de la cabecera de Altzomoni donde se registraron las menores pendientes dentro de las dos
cabeceras y donde la vegetacion natural se caracterizo por estar compuesta de bosque natural
(Figura 3.5.b). En este espacio se observo que los procesos erosivos del suelo consistian en
reptacion y solifluxion, sin existir procesos de carcavas, canales de flujos de derrubios o
deslizamientos. Asi se considerd que los procesos erosivos eran minimos en comparacion a
otras zonas dentro del area de estudio. Para levantar el inventario de referencia se tomaron 30
muestras alrededor de la superficie, las cuales corresponden a 10 por campana. Para el

inventario de diagndstico se tomaron 80 muestras por campafia, con un total de 240, en las
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mismas localizaciones que las muestras de LOE. En total se tomaron 270 muestras para
analisis de Cs-137.

El inventario de diagnostico se recolect6 a lo largo de los mismos perfiles transversales a las
laderas de las dos cabeceras, en los mismos lugares donde se tomaron las muestras de LOE
(Figura 4.3.). Estas muestras se tomaron durante los tres periodos del afio también

seleccionados para el muestreo de luminiscencia.
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Figura 4.6. Localizacion de los lugares de recoleccion de las muestras de Cs-137. El circulo
de color verde indica la zona de donde se extrajeron las muestras para el inventario de
referencia. Las lineas amarillas intermitentes los perfiles a lo largo de los cuales se extrajeron
las muestras para el inventario de diagnostico. Notese que los perfiles en amarillo coinciden
con los lugares de recoleccion de las muestras de LOE, esto debido a que las muestras de
LOE y Cs-137 se extrajeron exactamente en los mismos puntos a lo largo de estos perfiles en
cada una de las tres campafias de campo. Cabe mencionar, que en este mismo mapa se indican
las localizaciones de los perfiles topograficos, los cuales coincidieron con los transectos de
muestreo que se utilizaron a lo largo de las laderas para colectar las muestras de material para
la LOE y el Cs-137. Las letras A y A’ indican el perfil topografico de la cabecera Altzomoni
y las letras B y B’, el perfil topografico de Amalacaxco (ambos perfiles se muestran en las
Figuras 4.17.y 4.18. en el apartado 4.4.3. Elevacion).
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El procedimiento para la recoleccion de las muestras para los analisis de Cs-137 consisti6 en:
» Extraer unos 500 g del material superficial con una palita (Figura 4.7.).

* Colocar el material colectado dentro de una bolsa de cierre hermético.

* Rotular la bolsa con el codigo correspondiente.

1

Figura 4.7. Recoleccion del sedimento en bolsas para los

4.3.2. Medicion del radioisotopo de Cs-137 en el laboratorio.
Las muestras tomadas en campo se sometieron a un proceso de preparacion previo a las
mediciones en el espectrometro de rayos Gamma y Beta AT1315 de ATOMTEX® localizado
en el laboratorio Geocron-Q del Instituto de Geologia de la UNAM. Este proceso se realizo

de la siguiente manera:
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Se elimino el exceso de humedad del suelo mediante el secado de las muestras en un
horno a una temperatura de 100 °C por 24 horas.

. El material se tamiz6 en una malla con abertura de 64 um para obtener la fraccion fina
del material (Figura 4.8.).

Se recuperaron ~20 g del material fino, el cual se emplaz6 en un contenedor de
pléstico (Figura 4.9.).

Se inserto el contenedor de pléstico en la camara del espectrometro de rayos Gamma
y Beta AT1315 de ATOMTEX® (Figura 4.10.).

Se midi6 la actividad del radioisotopo de Cs-137 mediante un detector Gamma
(conducto de Nal(Tl), con un didmetro de 63x63 mm) y Beta (identificador orgénico
de poliestireno activado con paraterfenilo, con un diametro de 128x9 mm) (Figura
4.10.).

. Lamedicion de la actividad de Cs-137 en los materiales colectados se realizo por una
hora (3,600 segundos) para cada muestra.

. La actividad del radioisotopo se registr6 mediante un convertidor analégico en un

software, en el cual se presenta la actividad en Bq kg™
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Figura 4.8. Material para Cs-137 en proceso de tamizado en el laboratorio.

Figura 4.9. Cépsula de plastico con la muestra de material fino (<64 um) preparada para los
analisis de Cs-137.
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Figura 4.10. Espectr(')etro de rayos gamma y beta AT1315 de ATOMTEX® en el que se
analizaron las muestras de Cs-137 en el presente estudio.

4.3.3. Analisis del Cs-137.
Para relacionar la actividad del Cs-137 en las muestras con los procesos erosivos y de
transporte de los sedimentos se realizaron los siguientes analisis:

(1) Se compararon los valores del inventario de diagnostico con los del de referencia. Este
analisis se realizo para ver si los valores medios por perfil en cada cabecera estaban
por encima o debajo de la media de los valores del inventario de referencia. Este
analisis se hizo para cada campafia realizada a lo largo de un afio para determinar si la

estacionalidad produce cambios en los procesos erosivos segun la exposicion y el
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estado de conservacién (i.e., estado natural en Altzomoni y estado antropizado en
Amalacaxco).

(2) Se estudi¢ si la actividad del Cs-137 variaba con la posicion altitudinal. Para ello, se
graficaron los valores de Cs-137 de cada muestra con su posicion altitudinal. De esta
manera, se obtuvieron graficos de dispersion de Cs-137 y altitud para cada perfil a lo
largo de los periodos de medicion. De esta manera, se pudo observar (1) si existen
cambios en los valores de Cs-137 en funcion de la posicion en la ladera y (2) si estos
cambian segun la estacionalidad anual.

4.4. Parametros fisico-geograficos

Los parametros fisico-geograficos que se utilizaron para analizar los resultados de los dos
métodos que se estudian en este trabajo corresponden con las variables climaticas de
precipitacion y temperatura, las topograficas de pendiente del terreno, la orientacion de la
ladera y la cantidad de radiacion solar segtn la orientacidon de las pendientes y la época del
afno. La forma como se obtuvieron estos parametros se describe a continuacion.

4.4.1. Temperatura.

Los datos climaticos de temperatura y precipitacion del area de estudio se consultaron en los
inventarios climaticos de una de las estaciones climatologicas mas cercana a las cabeceras.
Esta estacion climatolédgica, cuya clave numérica es “15007”, esta ubicada en Amecameca de
Juérez, Estado de México y forma parte de la red nacional de estaciones climatoldgicas de la

Comision Nacional del Agua de México (www.gob.mx/conagua) (Figura 4.11.). En esta

estacion existe un registro de datos de temperatura diaria de 48 afios entre el periodo 1969—

2017.
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Figura 4.11. Localizacién de la estacion climatoldgica 15007 con respecto a la zona de
estudio. En a) localizacion del PNI-P-Z en el centro de México. En b) localizacion de la zona
de estudio dentro de la demarcacion del PNI-P-Z. En c) Localizacion de las cabeceras de las
barrancas de Amalacaxco y Altzomoni y su elevacion con respecto a la de la estacion 15007
(sefialado por el punto de color azul) ubicada en la poblacion de Amecameca (Estado de
Meéxico) (indicada por la estrella en color rojo).

Cabe mencionar que las cabeceras objeto de estudio se encuentran a una altitud media de
3,877 msnm, mientras que la estacion climatologica “15007” estd ubicada a los 2,470 metros
de altitud; lo cual implica una diferencia altitudinal de 1,047 m entre ambas localizaciones.
Para calibrar los resultados de la estacion 15007 con la elevacion media de las cabeceras, fue
necesario recalcular los valores de temperatura. Asi, se corrigieron los valores mediante la
reducciéon de 0.65 °C por cada 100 metros de elevacion ganada de acuerdo con el criterio
propuesto por Garcia, (1986). Las operaciones consistieron en restar a cada valor de
temperatura media, maxima y minima mensuales de la estacion “15007”, la cantidad de 9.14
°C (este valor es el producto de la multiplicacion de 0.65 por 14.07, donde este ultimo

proviene de dividir la diferencia en la elevacion entre la estacion y la altitud media de las

cabeceras, cuyo resultado se divide entre 100). Con la aplicacion de esta operacion se
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establecid que, durante este periodo de 48 afnos, la temperatura media anual es de unos 5 °C
y es constante durante todo el afo. Las temperaturas maximas superan los 15 °C durante los
meses entre febrero a junio y las minimas mensuales alcanzan valores por debajo de los -10
°C y se encuentran registradas entre los meses de noviembre, diciembre y enero (Figura 4.12.)
(Gomez Pina et al., 2023). Esta variacion en la temperatura genera inviernos frios y veranos
cortos y frescos (Rzedowski, 1978; Almeida et al., 2015). Cabe mencionar que durante la

campafia de campo de diciembre de 2018 se confirmé el congelamiento de la parte mas

superficial del suelo debido a las bajas temperaturas (Figuras. 4.13., 4.14. y 4.15.).
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Figura 4.12. Climograma que muestra el promedio de la distribucién méxima, minima y
media mensual de la temperatura por un periodo de 48 afios en las cabeceras de Amalacaxco
y de Altzomoni, con el tratamiento descrito en el texto para los datos de la estacion

climatoldgica “15007” (www.gob.mx/conagua).
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e la superficie del suelo en la barranca de Amalacaxco
durante la campaiia de campo de diciembre de 2018.

4.4.2. Precipitacion.
Los valores de precipitacion de esta region se tomaron del inventario climatico de la estacion
15007 de los datos de lluvia para un periodo de 59 afios (entre 1951-2010). Con base en los
valores normales mensuales, se identifican la temporada hiimeda entre los meses de mayo y
octubre con aportes de lluvia superiores a los 78 mm y la temporada seca entre noviembre y

abril con precipitaciones por debajo de los 78 mm (Figura 4.16.).
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Figura 4.16. Distribucion de la precipitacion media mensual por un periodo de 59 afios en las
cabeceras de Amalacaxco y de Altzomoni con los datos de la estacion climatoldgica “15007”
(www.gob.mx/conagua).

4.4.3. Radiacion solar.
Otro parametro que se consider6 en este trabajo fue la radiacion solar de las laderas de solana
y umbria de ambas cabeceras, con la finalidad de conocer si ésta afecta los procesos de
conexion de los sedimentos en las laderas. La radiacion solar es la energia proveniente del
sol, la cual incide directamente sobre la superficie terrestre afectando la evapotranspiracion,
la produccion vegetal, asi como la humedad y los procesos de congelacion de los suelos. La
incidencia de los rayos solares depende de la orientacion que tengan las pendientes en las
laderas de las cuencas. La cantidad de energia que llega a una porcion de la superficie terrestre
durante cierto tiempo se mide con la formula siguiente:
Radiacion Solar = WH/m?
Dénde W es la energia solar en vatios, H es el tiempo de incidencia y m’ es el area por

metro cuadrado que es incidida (ESRI, 2019).
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Los valores de radiacion solar para las cabeceras objeto de estudio se presentan en la Tabla
4.1.y se calcularon directamente sobre un MDT de 15 m de resolucion del area en el software
ArcGis 10.5® con la herramienta “Radiacion Solar”. E1 MDT se descargd de manera libre en
la pagina del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

(https://www.inegi.org.mx/).

Tabla 4.1. Valores de la radiacion solar incidente durante los meses de diciembre de 2018 vy,
de abril y agosto de 2019, los cuales coinciden con las fechas de muestreo en campo.

Radiacion  Diciembre 2018 Abril de 2019 Agosto de 2019
Cabecera Solar
Solana Umbria Solana Umbria Solana Umbria

(WH/m?)
o Maxima  6,747.01 5,809.58 9,036.15 9,310.12 9,306.49 9,291.94
3}
§ Minima 6,117.84 4,787.70 8,602.08 9,121.94 8,559.50 9,098.58
:% Media 6,424.73 5,273.95 8,809.58 9,240.75 8,773.58 9,221.44
. Maxima 6,407.69 5,959.61 9,215.08 9,940.33 9,217.97 9,318.40
g Minima  5,890.65 3,560.11 8,906.80 8,303.61 8,891.10 7,926.42
5 Media 6,093.99 445191 9,121.33 8,770.43 9,040.67 8,738.10

La radiacion solar que predomina en estas cabeceras sigue la misma tendencia en cuanto a
que, el mes de diciembre es el que tiene la menor radiacion y en abril y agosto, la mayor, en
ambas. En el mes de diciembre de 2018, la media de la radiacion solar oscilo entre los 4,400
y los 6,400 WH/m?. Sin embargo, durante los meses de abril y de agosto de 2019, la radiacion
solar oscila entre los 8,800 y los 9,200 WH/m?. La diferencia de radiacion entre las laderas

de solana y umbria es especialmente notoria para el mes de diciembre, en la cual existen mas
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de 1,500 vatios de diferencia entre ambas, siendo la de solana la que recoge mas radiacion.
Sin embargo, esta diferencia entre las laderas de solana y umbria no es tan marcada en los
meses de abril y agosto. Los valores son muy similares entre ambas orientaciones e, incluso,
se llegan a observar valores mas altos de radiacion en la ladera de umbria de Amalacaxco, lo
cual debe relacionarse con la ausencia de bosque que implique un dosel de vegetacion, o al
declive de las pendientes. Lo que se traduce en una mayor exposicion del suelo a los rayos
del sol. Sin embargo, lo que se destaca de los datos presentados en la Tabla 4.1., es que la
variacion de radiacion entre las exposiciones de solana-umbria, es especialmente marcado
para el invierno, mientras que en primavera y verano, esta es minima.

En conclusion, en el mes de diciembre de 2018, las condiciones que predominaron en las
cabeceras fueron las temperaturas bajas (-10 °C), asi como la escasez de lluvias (7.5 mm) y
la escasa incidencia de la radiacion solar (4,400-6,400 WH/m?). Estas condiciones
provocaron el congelamiento de los primeros centimetros de las capas superficiales y
subsuperficiales del suelo. Esto se comprobo en el trabajo de campo para la recoleccion de
muestras en ese mes (Figuras 4.13., 4.14. y 4.15.). Por otra parte, en el mes de abril de 2019,
todas las condiciones que se presentaron en el mes de diciembre cambiaron
considerablemente. La temperatura super6 los 18 °C (la cual fue la temperatura mas elevada
del afio), en tanto que las precipitaciones alcanzaron los 31.8 mm, con lo cual dio inicio el
periodo humedo del afio. En cuanto a la radiacion solar oscil6 entre 8,700 y 9,200 WH/m?.
En cuanto al mes de agosto de 2019, se mantuvieron las temperaturas elevadas del mes de
abril de 2019 (por arriba de los 15 °C). Las precipitaciones registraron los mayores volimenes
de agua del afio, los cuales superaron los 170 mm y la intensidad de la radiacion solar durante

este mes se mantuvo entre 8,700-9,200 WH/m? como en el mes de abril de 2019.
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4.4.3. Elevacion.
El parametro de elevacion se extrajo directamente de las mediciones tomadas con un
instrumento con sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés, de global
positional system) de cada uno de los lugares de medicién de campo. La marca y modelo del
GPS fue Garmin ® GPSMAP64st. En las Figuras 4.17. y 4.18. se observa el perfil topografico

de los perfiles de Altzomoni y Amalacaxco.

Cabecera de Altzomoni

4,000
z < A A
3,040

3,880
Ladera
de
solana

Ladera
de
umbria

Elevacion (m)

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600
Longitud (m)

Figura 4.17. Perfil topografico objetivo para la cabecera de la barranca de Altzomoni con
los valores de elevacion tomadas en campo con un Garmin ® GPSMAP64st. La direccion
de este perfil esta indicada en la Figura 4.6., con las letras A y A’. La razon por la cual se
utilizo este mapa para mostrar la ubicacion del perfil topografico en esta cabecera es debido
a que dicho perfil coincide con los transectos de muestreo para la LOE y el Cs-137.
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Figura 4.18. Perfil topografico objetivo para la cabecera de la barranca de Amalacaxco con
los valores de elevacion tomadas en campo con un Garmin ® GPSMAP64st. La direccion
de este perfil estd indicada en la Figura 4.6., con las letras B y B". La razon por la cual se
utiliz6 este mapa para mostrar la ubicacion del perfil topografico en esta cabecera es debido
a que dicho perfil coincide con los transectos de muestreo para la LOE y el Cs-137.
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4.4.4. Pendiente del terreno.
La pendiente del terreno para cada punto de muestreo se calcul6 utilizando un modelo digital
del terreno (MDT) de 5 m de tamafio de pixel el cual fue obtenido con LIDAR (Light
Detection and Ranging) aéreo para el PNI-P-Z y que fue descargado de manera gratuita desde

la pagina web del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) (www.inegi.org.mx).

Este MDT se proceso en el sistema de informacion geografica (SIG) ArcGis 10.5® mediante
la funcion que analiza la pendiente conocida como “Slope” y que se encuentra dentro del
modulo de Spatial Analyst. La forma en la que la funcion “Slope” trabaja es mediante el
calculo de los cambios de elevacion entre celdas mediante el uso de una ventana mévil que
tiene en cuenta la orientacion de las celdas y los cambios altitudinales entre ellas. Usando este
modulo se obtuvo el mapa de pendiente para la zona de estudio (Figura 4.19.), de la cual se

extrajo la pendiente para cada punto de muestreo.
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Figura 4.19. Cartografia de las pendientes de las cabeceras de Amalacaxco y Altzomoni.
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V. Resultados y discusiones
En este capitulo se discuten los resultados obtenidos de LOE y Cs-137, cuyos datos sin
procesar se pueden encontrar al final de esta tesis en el apartado de ANEXOS en las Tablas
A.1.-A.27. Este capitulo aborda lo relativo a la etapa IV de la metodologia de esta tesis. En el
subapartado 5.1., se presentan los resultados de la LOE y su analisis en relacion a los
parametros fisico-geograficos. Cabe mencionar que la aplicacion de la LOE para el estudio de
la conectividad en las cabeceras de las barrancas Amalacaxco y Altzomoni (desde la etapal a
la IV) se encuentra publicado en el articulo: “Gomez Pifia et al., 2023. Estudio de la erosion
de sedimentos en las cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni (Parque
Nacional Iztaccthuatl-Popocatépetl-Zoquiapan, México) mediante luminiscencia opticamente
estimulada. Boletin de la Sociedad Geologica Mexicana 75 (1) A140922”.
En el apartado 5.2., se presentan los resultados de Cs-137 y su analisis en relacion a los
parametros fisico-geograficos. Finalmente, se aborda también lo relativo a la etapa V de la
metodologia de la tesis, ya que se presenta en el subapartado 5.3. la integracion de los
resultados de LOE y de Cs-137. Este ultimo, primero discute los resultados en cuanto a lo que
aportan en el estudio de la conectividad de los sedimentos y, en segundo lugar, debate las
potencialidades en la integracion de estos dos métodos.
5.1. Luminiscencia 6pticamente estimulada
Los analisis de LOE analizaron un total de 240 muestras de suelo superficial con las que se
determinaron los fotones totales en los minerales de cuarzo y feldespato, los cuales son
interpretados como las sefiales luminicas en el azul y en el infrarrojo, respectivamente. Los
valores obtenidos para la luminiscencia en la cabecera de la barranca de Amalacaxco se

presentan en la Tabla 5.1. y los obtenidos para Altzomoni en la Tabla 5.2. Lo primero que se
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aprecia es que los valores de luminiscencia indican materiales relativamente jovenes. Esto
con base en que los valores que el equipo registra en una camara vacia, es decir, sin granos
minerales, es de 1,200 fotones totales para el azul y 600 para el infrarrojo y los valores
obtenidos en este estudio son muy proximos a estos valores de fondo del equipo. En segundo
lugar, si se observa una variabilidad de los valores maximos, minimos y medios para las
fechas de extraccion y para las distintas cabeceras y laderas.

Estos valores de luminiscencia se compararon con los niveles altitudinales de cada uno de los
puntos de muestreo mediante graficos de dispersion, los cuales se organizaron por cabecera
(Amalacaxco y Altzomoni), por ladera (de solana y de umbria) y por periodo de muestro
(diciembre de 2018 y, abril y agosto de 2019) (Figuras 5.1. y 5.2.). En estos graficos, se utilizo
el parametro de elevacion para apreciar los cambios de la luminiscencia a lo largo de los
transectos topograficos durante todas las fechas de muestreo. Se observo que la intensidad de
las sefales de luminiscencia cambia en las laderas y ésta es diferente para las distintas
campafias de trabajo de campo. Esto indica que existe una movilidad de los materiales, ya
que los valores son cambiantes dentro de los mismos perfiles a lo largo del tiempo analizado.
Asi, las muestras con mayor luminiscencia tienden a corresponder con zonas de aporte de
material enterrado y las que contienen menor luminiscencia, con sedimento transportado y
blanqueado. Se puede reconocer, por lo tanto, que los valores de luminiscencia muestran
como los materiales tienen un proceso de transporte ladera abajo, lo que confirma la
posibilidad de estudiar la conectividad de los materiales a lo largo de las fechas de muestreo
realizadas en este estudio.

Es necesario enfatizar lo mencionado en el apartado 3.1. de geologia, donde se explico que

las dos cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni estan manteadas por
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materiales volcanicos de caida, en las que se distingue una capa superficial conformada por
escoria y ceniza de color negro, la cual tiene espesores de entre 80-100 cm, que tiene menos
de 1,100 afos (Arana-Salinas et al., 2010; Lopez-Lopez et al., 2023; Goémez Pifia et al., 2023,
Franco-Ramos, comunicacion personal, 2024). Subyaciendo este material de color negro, se
encuentra pomez de la erupcion “poémez Pink” con espesores de ~50 cm cuyo registro data
de 1,100 AP (Siebe et al., 1996). Es importante anadir que, en el estudio publicado en Mufioz-
Salinas et al. (2020), se reportaron valores de unos 2,000 fotones totales en azul para el
deposito de la “pdémez Pink”. Donde, la LOE incluso podria alcanzar valores mayores debido
a que hay evidencias de que este material rosa esta retrabajado, encontrandose mezclado en
algunos puntos con material edafico y volcanico enterrado por el nivel de la “poémez Pink”
(Lopez-Lopez et al., 2023). Con base en ello, se considerd que los valores <2,000 fotones
totales en azul estan asociados a los depositos de ceniza y escoria negra de menos de 1,100
afos, que tienden a estar entre los primeros 80-100 cm vy, los valores de >2,000 fotones totales
en esta misma longitud de onda estan asociados a los depdsitos de mas de 1,100 afios,

localizdndose en la “pdémez Pink™ o por debajo de ésta (Figura 5.4.).
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Tabla 5.1. Estadisticas basicas de los fotones totales en azul y en infrarrojo de la cabecera de
Amalacaxco. Estos datos estan organizados por cabecera, por ladera y por periodo de
muestreo.

Diciembre 2018 Abril 2019 Agosto 2019

Fotones totales
Solana Umbria Solana Umbria Solana Umbria

Luminiscencia
1,995 1,484 2,584 1,424 3,584 3,894

azul maxima

Luminiscencia
839 845 1,050 858 923 921

azul minima

Luminiscencia
1,086.45 1,142.05 1,291.20 1,172.60 1,275.45 1,208.80
azul media
Luminiscencia
844 878 845 977 802 1,000
infrarroja maxima
Luminiscencia
455 725 620 667 561 615

infrarroja minima

Luminiscencia
733.33 788.35 755.50 740.40 697.45 759.60

Infrarroja media
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Tabla 5.2. Estadisticas basicas de los fotones totales en azul y en infrarrojo de la cabecera de
Altzomoni. Estos datos estan organizados por cabecera, por ladera y por periodo de muestreo.

Diciembre 2018 Abril 2019 Agosto 2019

Fotones totales
Solana  Umbria Solana Umbria Solana  Umbria

Luminiscencia
1,209 1,321 1,751 1,473 1,370 1,509
azul maxima

Luminiscencia
960 978 1,048 1,016 883 906
azul minima
Luminiscencia
1,057.95 1,15890 1,278.20 1,163.90 1,102.24 1,078.40
azul media
Luminiscencia
940 960 894 829 1,004 930
infrarroja maxima
Luminiscencia
659 718 688 605 607 662

infrarroja minima

Luminiscencia
786.50 829 770.75 742 737.32 734.95
Infrarroja media

Por otro lado, en las Tablas 5.1. y 5.2. y en las Figuras 5.1., 5.2. y 5.3. se aprecia que los
valores en el azul son mas elevados que los del infrarrojo, esto guarda relacion con los trabajos
que analizan la luminiscencia de algunos depositos volcanicos del centro del pais (e.g.,
Muioz-Salinas et al., 2017; 2020), donde también se vieron valores bajos en el infrarrojo. La
justificacion a esta observacion se soporta en que la luminiscencia del infrarrojo proviene

practicamente de los granos minerales de feldespatos, los cuales pierden luminiscencia a unos
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50 °C (temperatura ambiente) a causa de un fendémeno conocido en los trabajos de LOE como
“desvanecimiento anémalo” (anomalous fading en inglés; Wintley, 1973). Con base en ello,
se considera que los valores en el infrarrojo en este estudio pudieran haber experimentado
una reduccion por este fendémeno y se consideraron los valores en el azul, los cuales son més
estables, en los anélisis que se presentan a continuacion sobre la conexion de los sedimentos.
Asi, teniendo en cuenta los valores de corte en el azul de mas de 2,000 fotones totales para los
depositos de mas de 1,100 afnos y de menos de 2,000 para los de menos de 1,100 afos se
interpretaron los valores de luminiscencia en este estudio (Figura 5.4.), para identificar la
profundidad en los materiales que afloran. En otras palabras, la luminiscencia se consideré como

un indicador de la erosion incisiva que opera en el relieve.
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Figura 5.1. Gréficos de dispersion para la cabecera de Amalacaxco, en los cuales se relacionan
las sefiales luminicas con la altitud de cada uno de los puntos muestreados a lo largo de las
laderas de solana y de umbria durante las tres campafias de campo. Las sefiales en azul estan
representadas por los puntos en color azul y las sefales en infrarrojo por los de color rojo.
Las flechas rojas indican los fotones totales que superan los 2,000 fotones totales en azul y
que representan las localizaciones con erosion incisiva. Los graficos, también muestran la
linea de tendencia que siguen el conjunto de valores de cada una de las laderas, las cuales
estan representadas por lineas punteadas con su color correspondiente.
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Figura 5.2. Gréficos de dispersion de la cabecera de Altzomoni, en los cuales se relacionan
las sefiales luminicas con la altitud de cada uno de los puntos muestreados a lo largo de las
laderas de solana y de umbria durante las tres campafias de campo. Las sefiales en azul estan
representadas por los puntos en color azul y las sefales en infrarrojo por los de color rojo.
Los graficos, también muestran la linea de tendencia que siguen el conjunto de valores de
cada una de las laderas, las cuales estan representadas por lineas punteadas con su color

correspondiente.
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Figura 5.3. Diagramas de caja donde se presenta la estadistica de los valores de luminiscencia
en el azul, infrarrojo y radiacion solar (derivada del software Arc Gis 10.5®). Las estrellas
rojas indican las muestras que reportaron los valores atipicos en cada uno de los periodos de
muestreo. En el caso de la LOE en azul correspondiente con la cabecera de Amalacaxco,
destacan las muestras que registraron valores por arriba de los 2,000 fotones totales.

En la Figura 5.3. se observa que las sefiales de luminiscencia en azul por encima de los 2,000

fotones totales solamente aparecen en las campafias de abril y agosto del afio 2019. En este

caso, exclusivamente en la cabecera de la barranca de Amalacaxco, no en la de Altzomoni.

Estos altos valores fueron detectados para un punto especifico de la ladera de solana en abril

de 2019 (a los aproximadamente 3,650 m de elevacion; Figura 5.1.) y en ambas laderas para

agosto de 2019 (a los cerca de 3,990 m en solana y a los 3830 en umbria (Figura 5.1.).

La temperatura media recalculada para la zona de estudio con los datos publicados para la

estacion 15007 (apartado 4.4.1.) muestran como a lo largo del afio, los valores se sostienen
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en unos 5 °C (Figura 4.12.). Las temperaturas minimas presentan mas oscilacion y en los
meses entre noviembre y enero existen registros por debajo de los -10 °C. En cuanto a la
pluviosidad media mensual, se observan dos temporadas, una lluviosa entre los meses de
mayo y octubre, con precipitaciones por encima de los 78 mm mensuales y, otra seca, entre

noviembre y abril, con lluvias por debajo del mencionado rango.

Material volcanico en las cabeceras
Amalacaxco y Altzomoni

0 Ccm ey
. °
.  }

80 - 100 cm

50 cm
é
é

Ceniza y escoria color oscuro (<1,100 ailos).

Pomez color claro-rosa
“pomez Pink” (21,100 afios).

Figura 5.4. Esquema de los depdsitos que mantelan las cabeceras de Amalacaxco y de
Altzomoni. En la superficie aflora un paquete de escoria y ceniza de color oscuro de <1,100
afios con valores de luminiscencia en el azul de <2,000 fotones totales. Un paquete de
materiales subyacentes estd compuesto por pémez color claro-rosa de la secuencia “poémez
Pink” con edad de unos 1,100 afios aproximadamente, los cuales tienen valor de unos 2,000
fotones totales. Los valores por debajo de la secuencia “Pink” son mayores a este valor.
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En cuanto a la radiacion solar media por perfil segun ladera y fecha de la campana de
muestreo, los datos calculados de radiacion solar registraron que, en las fechas de la campafia
de diciembre de 2018 tienen lugar los valores mas bajos (entre los 4,400 y 6,400 WH/m?;
Tabla 4.1 y Figura 5.3.). En las fechas de las campafias de abril y agosto de 2019, se
encontraron los valores mas altos, en ambos oscilan entre 8,800 y 9,200 WH/m?. Asi que s6lo
se observo una diferencia notable entre la radiacion para la ladera de solana y umbria para la
fecha de la campaia de diciembre de 2018 (Tabla 4.1 y Figura 5.3.).

El hecho de que en la campaiia de diciembre de 2018 no aparezcan sefiales de luminiscencia
por encima de los 2,000 fotones en el azul, relacionadas con la erosion incisiva, sugiere que,
las bajas temperaturas y la reducida radiacion solar del periodo invernal, favorecen el suelo
helado y cohesionado, el cual se pudo constatar durante el trabajo de campo (ver Figuras
4.13.,4.14. y 4.15.). Esto, aunado a las bajas precipitaciones, supone un suelo cohesionado
por el hielo, el cual evita la erosion superficial sobre las laderas. Sin embargo, cuando
comienza la temporada de lluvias de primavera durante la campafa de campo de abril de 2019
y durante la estacion propiamente de lluvias del verano de agosto de 2019, la escorrentia
difusa y concentrada si tiene la capacidad de movilizar a los sedimentos que se encuentran en
la superficie e, incluso, en algunos puntos donde las condiciones lo favorecen, llega a incidir
el suelo y subsuelo. Esto queda constatado en los valores de luminiscencia en el azul por
encima de los 2,000 fotones totales.

En Altzomoni, los valores de luminiscencia cambian en los tres periodos estudiados (Figura
5.2.y 5.3.), pero no sobrepasan los valores de 2,000 fotones. Sin embargo, en la barranca de
Amalacaxco, la cual tiene implementados hoyos ciegos, gaviones y aforestaciones, es donde

aparecen los valores de mas de 2,000 fotones en el azul. Estos se encuentran en la parte mas
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alta del relieve en la ladera de solana y en la parte basal, proxima al canal del fondo del valle
(Figura 5.1.). Durante las campaiias de campo, se pudo observar el efecto de la incision fluvial
en toda la parte alta de la ladera de solana en Amalacaxco (Figura 5.5.), lo que soporta la idea
de que son las estrategias de manejo implementadas por el parque, las que estan favoreciendo
la erosion incisiva sobre las laderas de Amalacaxco. Esto indica que estas estrategias de
manejo estan modificando de forma negativa la dinamica natural de los procesos superficiales
del ecosistema de alta montana del PNI-P-Z. Esto debido a que, las dos cabeceras estudiadas
aqui, seleccionadas por ser contiguas y compartir caracteristicas similares en cuanto al
régimen climatico, distribucion de la radiacion solar entre laderas, cobertura vegetal, geologia
y vegetacion, pero donde en una se mantiene el estado natural y, en otra, se construyeron
hoyos ciegos y aforestacion; presentan un comportamiento distinto en términos de conexion
de los sedimentos. En Altzomoni, la cabecera natural, se observan cambios en los valores de
luminiscencia en los perfiles tanto para solana, como para umbria en las tres fechas analizadas
(Figura5.3.), sin embargo, no hay evidencia de que los cambios estacionales favorezcan los
procesos de erosion incisiva. Por el contrario, en Amalacaxco, la cabecera antropizada, los
valores de luminiscencia indican un control estacional de la erosion, donde los meses
lluviosos favorecen la erosion incisiva del relieve y la evacuacion de los materiales que

componen el suelo (Figura 5.6.).
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Figura 5.5. Imagen adquirida durante el trabajo de campo en la que se aprecia la erosion
incisiva en la parte alta de la ladera de solana de la cabecera de Amalacaxco en secciones con
aforestacion como parte de las estrategias de manejo. Al fondo de la imagen se pueden
apreciar las antenas de Altzomoni, las cuales se representan en la Figura 3.1. para su
localizacion. Obsérvese que los materiales de la “poémez Pink” que estan amontonados
(fragmentos de color claro en el centro de la imagen) fueron desalojados del espacio donde
se construyeron las tinas ciegas. Foto cortesia del Dr. Osvaldo Franco.

i
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Cabecera
Amalacaxco Altzomoni
Campaiia

Dic18

Abr19

Agol9

Leyenda
- Deposito <1,100 afios S: Solana

Deposito >1,100 afios U: Umbria

\ Perfil representativo del relieve inicial

\ Perfil representativo tras la erosion incisiva

A Secciones con practicas de conservacion

Figura 5.6. Modelo evolutivo de los procesos erosivos incisivos sobre las laderas de las
cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni segln la interpretacion de los valores
de LOE para las tres campafias realizadas en la tesis.
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5.2. Radioisotopo de Cesio-137
La actividad del Cs-137 se obtuvo en un total de 270 muestras de material colectado de la
superficie del terreno. De estas, 30 se extrajeron para realizar el inventario de referencia y las
240 muestras restantes para el de diagndstico. Como previamente se menciond, éstas ultimas
se tomaron a lo largo de los mismos perfiles topograficos y en los lugares de muestreo que
las de LOE (Figura 4.6.).

5.2.1. Inventario de referencia.
Las 30 muestras que se tomaron para realizar este inventario de referencia se seleccionaron
en Altzomoni, por ser la barranca en estado natural. Estas se extrajeron dentro de la zona de
bosque, ya que en este sector (Figura 5.7.), aunque se apreciaron procesos de reptacion de
suelo, no se observaron deslizamientos. Ademas, la zona seleccionada contiene la menor
pendiente de la cabecera de Altzomoni (ver Tabla 5.3. para los valores de pendiente; Figura
4.6. para la localizacion de la zona de referencia y subapartado 4.3.1. para la descripcion de
la toma de muestras en esta area). Cabe mencionar que los valores de pendiente media para
las laderas de Amalacaxco es menor que para las de Altzomoni (Tabla 5.3.).
De las 30 muestras para este inventario de referencia, 10 se tomaron en diciembre de 2018,
10 en abril de 2019 y 10 en agosto de 2018. Para el mes de diciembre de 2018, el valor medio
de Cs-137 fue de 27.60 Bq kg™!, en el mes de abril de 2019, de 45.91 Bq kg™ (los cuales
fueron los valores mas elevados de los tres periodos de muestreo) y en el mes de agosto de
2019 de 31.44 Bq kg'!. En la Figura 5.8. se pueden observar los valores de Cs-137 para cada
uno de los puntos de muestreo por campafia en relacion con la media del mes correspondiente.
En la Tabla 5.4., se puede consultar la estadistica basica de los resultados de Cs-137. Cabe

senalar que, el valor que se tomd como la cifra de referencia para estas cabeceras, fue el
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promedio de todas las medias aritméticas de los periodos muestreados, cuyo valor medio

durante las tres campafias fue de 34.98 Bq kg!.

Figura 5.7. Fotografia de la zona de referencia donde se realizo el muestreo de Cs-137 en la
zona de bosque de la barranca de Altzomoni.
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Tabla 5.3. Valores medios de la pendiente en las cabeceras. La pendiente media se calculd en

un MDT de 5 m (escala 1:20,000) del INEGI.

Pendiente
Cabecera Ladera
media (°)
Solana 19.78
Amalacaxco
Umbria 17.69
Solana 20.59
Altzomoni Umbria 27.56
Referencia 19.58
Referencia (dic18) Referencia (abr19) Referencia (ago19)
240 240 160
'%: 160 :“: 160 %
2 - = 2 g .
o 80 * DR e *® jag] .,
& P > & .
S ® g &5 4] L A & e PR ] + 4, 0’
0 L 2 T & * T L o 0 - T T [ T T + 1
3789 3793 3797 3801 3773 3782 3791 3800 3784 3787 3790 3793
Elevacion (m) Elevacion (m) Elevacidén (m)

Figura 5.8. Graficos de dispersion de la actividad de Cs-137 para las muestras extraidas para
el inventario de referencia versus los valores de altitud. Estos valores se presentan por fecha
y ladera de muestreo en Altzomoni. Las mediciones del radioisétopo de Cs-137 estan
representadas con diamantes en color verde. Se muestra el valor medio de los valores de Cs-
137 para cada campafia mediante una linea punteada de color rojo.
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Tabla 5.4. Estadistica de los valores de referencia del radioisétopo de Cs-137.

AT1315 (Bq kg™)
Cabecera Periodo Desviacion
Maximo Minimo Media Moda
estandar
Diciembre
120 0 27.60 41.82 0
= 2018
g
§ Abril 2019 76.62 23.24 4591 22.21 23.24
<
Agosto 2019 83 0 31.44 24.32 0
Totales 120 0 34.98 10.76 0

5.2.2. Inventario de diagnostico.

Las muestras de este inventario ascendieron a 240, las cuales se colectaron de cada uno de
los transectos a lo largo de las laderas de solana y de umbria en ambas cabeceras, durante los
tres periodos (en un total de 80 por cada campana de trabajo de campo). Estas muestras
provinieron de secciones de las laderas con practicas de manejo en la cabecera de Amalacaxco
y de secciones con bosque y zacatonal naturales en la cabecera de Altzomoni. Cabe sefalar
que las estadisticas de estos valores (Tabla 5.5.) se utilizaron junto con el promedio del
inventario de referencia para determinar los procesos de transporte de los sedimentos en las
laderas.

En la Tabla 5.5. se aprecia que, para la cabecera de la barranca de Amalacaxco, el valor medio
de Cs-137 para el mes de diciembre 2018 fue de 6.70 Bq kg'! en la ladera de solana, mientras
que la de umbria registré 23.14 Bq kg™'. En el mes de abril de 2019 se contabilizé en solana
un promedio de 15.48 Bq kg™ y en umbria de 9.67 Bq kg!. Por iltimo, en el mes de agosto

de 2019 se registrd el valor medio de 26.29 Bq kg™ en solana y en umbria de 9.98 Bq kg™
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La desviacion estandar se mantuvo entre 13.02 y 65.44 Bq kg™ en gran parte de las laderas,
mientras que la moda reportd el valor de cero en gran parte de las laderas y periodos
muestreados. Ambos parametros evidenciaron un cambio en el patron de comportamiento
para los periodos de muestreo en la ladera de solana para el mes de diciembre de 2018, donde
la desviacion estandar se reporto en 3.44 y la moda en 10.20 Bq kg™

En la Tabla 5.5., para la cabecera de la barranca de Altzomoni, la media del Cs-137
cuantificada en el mes de diciembre de 2018 en la ladera de solana fue de 28.97 Bq kg™,
mientras que en umbria fue de 19.54 Bq kg™'. En el mes de abril de 2019 se registr6 una cifra
media de 29.39 Bq kg™ en solana y 21.67 Bq kg! en umbria. Por su parte, en agosto de 2019
en solana se calcul una media de 16.42 Bq kg™' y en umbria de 13.74 Bq kg™

La distribucién de los valores de Cs-137 seglin la elevacion se presenta en los perfiles
topograficos de la Figura 5.9. para la cabecera de la barranca de Amalacaxco y de la Figura
5.10. para la de Altzomoni. En la Figura 5.11. se observa la comparacion en los valores de

ambas.
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Tabla 5.5. Estadisticas basicas de la actividad del radioisdtopo de Cs-137 en el inventario de

diagnostico.
AT1315 (Bq kg™)
Cabecera Periodo Ladera Desviacion
Maiximo Minimo Media Moda
estandar
Diciembre Solana 12.20 0.84 6.70 3.44 10.20

2018 Umbria 79.79 0 23.14 26.54 0

S Solana 35.57 0 15.48 13.02 0
g Abril 2019

Tas Umbria 40.36 0 9.67 16.47 0

<

Agosto Solana 210.63 0 26.29 65.44 0

2019 Umbria 44.32 0 9.98 13.90 0

Diciembre Solana 98.31 0 28.97 29.39 0

2018 Umbria 84.86 0 19.54 21.67 0

'g Solana 67.89 0 29.39 26.61 0
£ Abril 2019

S Umbria 48.34 0 21.67 19.80 0

<
Agosto Solana 29.73 0 16.42 12.28 0
2019 Umbria 29.04 0 13.25 13.64 0
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Figura 5.9. Graficos de dispersion del radioisotopo de Cs-137 del inventario de diagndstico y
los valores de la altitud. Estos valores se presentan por fecha de muestreo y por ladera de
solana y de umbria en la cabecera de Amalacaxco. Las mediciones del radioisdtopo de Cs-
137 estan representadas con diamantes en color verde. Ademas, estos graficos muestran la
media de los valores del inventario de referencia la cual estd representada por una linea

punteada de color rojo.
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Altzomoni Solana (dic18)

Altzomoni Umbria (dic18)

240 4 240 A

160 1 = 160

=5 e

- “ .

-—'t 80 b . 'S t v—lt 80 q

w > & w
0 tee —’—’—“—‘—,7 0 & :‘ & T ¢ M"
3779 3794 3809 3824 3782 3832 3882 3932

Elevacién (m) Elevaciéon (m)
Altzomoni Solana (abr19) Altzomoni Umbria (abr19)
240 A 240 A

=160 1 = 160 -

= =

- -

2. 80 4 % 9 80 A

6 .............. A . ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, & K 4 6 & “h ......................... . ................................
0 —e . H—0%— 0 +————+— 70— —o
3767 3787 3807 3827 3766 3826 3886 3946

Elevacion (m) Elevacion (m)
Altzomoni Solana (ago19) Altzomoni Umbria (ago19)
240 A 240 A

z 160 1 = 160 -

e a

[ -

= 80 - = 80 -

Q e B & @ |emees D R T .
0 — o 00— —o—* o ———
3773 3798 3823 3848 3795 3845 3895 3945

Elevacién (m) Elevacion (m)

Figura 5.10. Graficos de dispersion del radioisotopo de Cs-137 del inventario de diagnostico
y los valores de la altitud. Estos valores se presentan por fecha de muestreo y por ladera de
solana y de umbria en la cabecera de Altzomoni. Las mediciones del radioisoétopo de Cs-137

estan representadas con diamantes en color verde. Ademas, estos graficos muestran la media
de los valores del inventario de referencia la cual esta representada por una linea punteada de

color rojo.
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Figura 5.11. Diagramas de caja donde se presenta la estadistica de los valores de Cs-137 y
radiacion solar (derivada del software Arc Gis 10.5®), para las laderas de solana y umbria en
las cabeceras de Amalacaxco y Altzomoni.
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5.2.3. Discusion de los resultados de Cs-137.

En primer lugar, cabe destacar que observando los graficos de dispersion de los valores de
Cs-137 versus la elevacion (Figuras 5.9.y 5.10.) para cada una de las fechas de muestreo para
la misma ladera y cabecera de barranca, se puede apreciar que existe un cambio en los valores
de actividad del Cs-137 (también en la Figura 5.11.). Esto indica que existe un proceso de
transporte de los sedimentos ladera abajo durante los distintos periodos del afio que se
muestrearon y, por lo tanto, ello confirma que, el andlisis del Cs-137 en los sedimentos
superficiales de estas cabeceras es un método adecuado para estudiar los procesos de
conexion de materiales.

En segundo lugar, es de destacar que, a pesar de que la tendencia al aumento de los valores
del Cs-137 a lo largo de los transectos pendiente abajo es mas notorio en Amalacaxco que en
Altzomoni. El valor de la moda en todos los perfiles del inventario de referencia (Tabla 5.4.)
y del de diagnostico (Tabla 5.5.) muestran una clara abundancia de los valores de cero o
cercanos a este valor. Esto indica que en toda la zona de estudio los procesos erosivos son
predominantes, ya que el valor de cero indica que los materiales de superficie, que son los
que colectan el Cs-137 atmosférico, estan siendo removidos ladera abajo (Figura 2.9. para la
descripcion de como se acumula el Cs-137 en aquellas localizaciones erosivas). Cabe destacar
que, el hecho de que los valores de Cs-137 indiquen esta predominancia de la erosion sobre
la deposicion en las cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni es un reflejo de
los procesos geomorfologicos que normalmente se han reportado para la superficie de las
laderas de las zonas de alta montafia. Por ello, la erosion es incluso activa en la zona de
referencia. Esto es resultado de las altas pendientes, las cuales superan la media de los 16° en

todos los casos (Tabla 5.3.).
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Segun la clasificacion de Van Zuidam (1985) de los procesos geomorfoldgicos en funcion de
las pendiente, se indica que: entre 0-2° (superficies planas), no existe practicamente
movilizacion del material superficial; entre 2-16° (superficies inclinadas) predominan los
procesos de reptacion, con la formacion de las formas “pie de vache” y algunos procesos de
remocion en masa; y por encima de los 16° (superficies muy inclinadas) predominan los
procesos de remocion en masa, como los deslizamientos. En la Figura 5.12. se puede observar
la reclasificacion de las pendientes en la zona de estudio en relacion a este criterio de
clasificacion. En este mapa se puede comprobar que predominan las superficies muy
inclinadas en la mitad superior de los perfiles e inclinadas en las partes bajas. En las Figuras
5.13.,5.14., 5.15. y 5.16., se pueden apreciar los deslizamientos en la zona alta de las laderas
de la cabecera de Amalacaxco y Altzomoni. Cabe mencionar, que algunos de los
deslizamientos citados en este trabajo son evidentes, al igual que algunos posibles
deslizamientos que se catalogaron con base en observaciones directas en el campo y en la
cartografia; cuya comprobacion, requiere de analisis mas profundos que son ajenos a los

objetivos de esta investigacion.
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Figura 5.12. Reclasificacion de las pendientes segtin los criterios de Van Zuidam (1985) para

los procesos geomorfologicos. Los transectos de muestreo estdn indicados por las lineas
intermitentes en color amarillo.
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Figura 5.13. Zonas identificadas en campo y en fotografias aéreas de posibles deslizamientos
en la cabecera de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni. Los transectos de muestreo estan

indicados por las lineas intermitentes en color amarillo.
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Figura 5.14. Vista general de la ladera de umbria en Amalacaxco donde se aprecian las altas
pendientes y la existencia de posibles deslizamientos y canales de flujos de escombros. Estos
procesos se localizan en zonas de la ladera con orientaciones al oeste, suroeste, sur y sureste,
entre los 3,860 y los 3,940 msnm. La fecha de captura de la imagen fue el 27 de abril de 2019.
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Figura 5.15. Vista general de la ladera de solana en Amalacaxco donde se aprecian las altas
pendientes y la existencia de posibles deslizamientos y canales de flujos de escombros. Estos
procesos se localizan en zonas de la ladera con orientaciones al oeste, suroeste, sur y sureste,

entre los 3,860 y los 4,020 msnm. La fecha de captura de la imagen fue el 16 de agosto de
2019.
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Figura 5.16. Vista general de la ladera de solana, en la que se pueden observar algunos
posibles deslizamientos, asi como reptacion de suelo y afloramientos rocosos. Algunos de
estos procesos se localizan entre los 3,900 y los 3,990 msnm, en zonas de la ladera con
orientaciones suroeste, sur y sureste. La fecha de captura de la imagen fue el 16 de agosto de
2019.

En tercer lugar, los valores de Cs-137 por campafia, barranca y ladera en los perfiles de las
Figuras 5.9.,5.10. y 5.11., se encuentran en su gran mayoria por debajo de los valores medios
de referencia. Como previamente se comentd, las cifras por debajo de los valores de
referencia indican erosion superficial, sin embargo, es de resaltar que, mientras que en la
barranca de Amalacaxco practicamente todos los puntos de muestreo durante las distintas
campafias y laderas estan por debajo del valor medio de referencia (exceptuando la ladera de
umbria para el mes de diciembre de 2018), en el de Altzomoni existen valores por encima de
la media de referencia en cualquier ladera y campafa, menos en la de agosto de 2019 para las
dos laderas de solana y umbria. Esto parece indicar que en la cabecera de la barranca de
Amalacaxco la erosion predomina sobre la deposicion a lo largo del afio mientras que, en la
barranca de Altzomoni, los procesos depositivos son mas importantes. En esta ultima,

también es importante sefialar que, la conexion de los sedimentos parece estar fuertemente

condicionada por los cambios estacionales, a los que haremos mencion a continuacion.
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En cuarto lugar, en la cabecera de la barranca de Amalacaxco, los valores de Cs-137 en las
distintas laderas y campanas (Figura 5.9. y Tabla 5.5.) se observa que, en la ladera de umbria
en el mes de diciembre de 2018, los valores predominantes estdn por encima no solo del cero,
sino que en un significativo nimero de muestras sobrepasan los valores de la media de
referencia para esa campaifia, sobre todo, en la parte basal de la ladera. Esto indica que, en la
ladera de umbria de Amalacaxco en invierno, predominan los procesos de reposo del suelo,
es decir, no existe un traslado efectivo de los materiales desde la parte alta a la baja y, por
ello, el Cs-137 atmosférico que se colecta en muchos puntos de la ladera, no se barre (Figura
5.17.). Esto podria explicarse por los procesos de congelamiento del suelo, previamente
descritos para el mes de diciembre en esta zona (ver Figuras 4.13. y 4.14.), resultado de las
bajas temperaturas (Figura 4.12.), de las inexistentes precipitaciones (Figura 4.16.) y de la
baja radiacion solar (Tabla 4.1). Cabe mencionar que el motivo de que los procesos erosivos
se frenen sélo en la ladera de umbria y no en la de solana para este mes de diciembre puede
justificarse por el hecho de que: (1) la umbria es considerablemente mas fria y himeda que
la solana (ver valores de radiacion en Tabla 4.1.) y (2) la pendiente de la ladera de umbria es
menos pronunciada que la de solana (ver Tabla 5.3.).

En quinto lugar, en la cabecera de la barranca de Altzomoni, los valores de Cs-137 en las
laderas, tanto de solana como de umbria, estan por debajo de la media de referencia para el
verano (campafia de agosto de 2019; Figura 5.10.). Esto coincide con el maximo
pluviométrico del afio (Figura 4.16.). Por lo tanto, los bajos valores de Cs-137 estan indicando
que la escorrentia asociada a las lluvias del verano, es cuando los procesos erosivos tienen su
manifestacion en esta barranca en estado natural. Estos procesos erosivos comienzan al

principio de la época de lluvias en primavera (campana de abril 2019) al contrario que en
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Amalacaxco, donde la erosion (reflejada en valores de Cs-137 por debajo de la media de
referencia en la Figura 5.9.) si acontece claramente en este periodo de inicio de lluvias. Por
lo tanto, los procesos erosivos que barren el Cs-137 son casi continuos en la cabecera de la
barranca antropizada de Amalacaxco, con la excepcion del periodo invernal en la ladera de
umbria. Sin embargo, en el caso de la barranca natural de Altzomoni, se aprecia que
predomina un proceso de erosion-deposicion a lo largo de las laderas en la mayor parte del
afo y, solo durante el verano, los procesos erosivos de transporte de material son claramente
efectivos, lo cual coincide con el periodo mas intenso de lluvias anuales. Esto indica que los
valores de Cs-137 permiten entender como opera una ladera natural y otra con practicas de
manejo. En esta ultima, los procesos erosivos son mas intensos, aun cuando la pendiente es

menor que en la cabecera en estado natural (Figura 5.17.).
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Figura 5.17. Modelo de los procesos de transporte y almacenamiento de los sedimentos a lo
largo de las laderas de solana y umbria en las cabeceras de las barrancas de Altzomoni y
Amalacaxco, segun la interpretacion de los valores de Cs-137 para las tres campaiias de
trabajo de campo realizadas en esta investigacion.
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5.1 Integracion de los métodos de LOE y Cs-137
En este apartado se integran los resultados obtenidos en el estudio de la conexion de los
sedimentos en las cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni tras aplicar de
manera individual las técnicas de la LOE y de Cs-137. Esta integracién corresponde con la
fase V de la metodologia y se divide en dos partes. La primera se presenta en el subapartado
5.3.1. y es referente a la conexion de los sedimentos en la zona de estudio con los dos métodos
y, la segunda, en el subapartado 5.3.2., es relativo a discutir las potencialidades de los dos
métodos.

5.3.1. Estudio de la conexion de los sedimentos en las barrancas de Amalacaxco y
Altzomoni.
Los resultados y aplicaciones de la LOE y del Cs-137 en las cabeceras de las barrancas de
Amalacaxco 'y Altzomoni permitieron el estudio de los mecanismos de
conectividad/transporte de los sedimentos sobre el relieve desde distintos puntos de vista. La
LOE aport6 informacion sobre los procesos de incision y el Cs-137 sobre los mecanismos de
transporte. En este ultimo caso, permitiendo comprender si el transporte de los sedimentos
sobre la superficie de las laderas ocurre de manera efectiva, es decir, desde la parte mas alta
de la ladera a la méas baja o, si por el contrario, el sedimento se queda retenido a lo largo de
su recorrido en zonas de acumulacion o captura (conocidos en inglés como “sinks™).
En la Figura 5.18. se muestra un modelo evolutivo en el que se identifican los lugares donde
domina la erosion incisiva y como operan los procesos de transporte del sedimento sobre la
superficie de las laderas de las cabeceras de las barrancas de Amalacaxco y Altzomoni segiin
los resultados de los métodos de LOE y Cs-137. En este modelo, se puede apreciar que en la

cabecera de la barranca de Amalacaxco, los procesos de transporte efectivo (i.e., movilizacién
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directa desde la parte alta a la baja de la ladera) son dominantes a lo largo del afio para todas
las laderas exceptuando el invierno en la zona de umbria. Amalacaxco, es la inica cabecera
en la que la erosion incisiva tiene lugar, concretamente se inicia en los meses de primavera
cuando comienzan las lluvias y tienen presencia en las dos laderas en el méximo pluvial del
verano. Por el contrario, en la cabecera de la barranca de Altzomoni, no existe transporte
efectivo del sedimento hasta el maximo pluvial del verano y no existen indicios de erosion
incisiva en ninguna ladera ni periodo de muestreo.

Los resultados obtenidos permiten entender que la estacionalidad afecta los procesos de
conexion de los sedimentos en ambas cabeceras. Durante el invierno, las temperaturas bajo
cero y la baja radiacion solar favorecen el suelo helado, lo cual tiende a frenar el transporte
de los sedimentos. Durante la primavera, comienzan las lluvias y sube considerablemente la
radiacion solar, esto favorece los procesos de descongelacion del suelo y las lluvias propician
el transporte superficial. Durante el verano, las lluvias intensas, favorecen el transporte
efectivo de los sedimentos y su movilizacidon hacia el valle. El verano es el momento de
evacuacion de los sedimentos desde las cabeceras a través de las barrancas hacia las partes
mas bajas del volcan Iztaccihuatl. De esta manera, aunque el efecto estacional se ve reflejado
en las dos cabeceras estudiadas, se hace evidente que en la de Amalacaxco, los procesos
erosivos son mas acentuados, lo cual, observando los valores de pendiente, deberia de ser al

contrario, ya que Amalacaxco tienen menores valores de inclinacién que Altzomoni.
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Figura 5.18. Modelo evolutivo de la erosion incisiva y los procesos de transporte del
sedimento sobre la superficie de las laderas de las cabeceras de las barrancas de Amalacaxco
y Altzomoni segun los resultados de los métodos de LOE y Cs-137. También se incluyen los
valores de pluviosidad y de temperatura/radiacion solar.
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No hay, por lo tanto, ningiin parametro fisico-geografico que parezca explicar por qué en
Amalacaxco los procesos de transporte y erosion son mas acentuados que en Altzomoni. Las
practicas de manejo implementadas en Amalacaxco son la unica diferencia con Altzomoni
que permite explicar la erosion acentuada en la primera. Durante los trabajos de campo, se
aprecid material dentro de los hoyos ciegos, lo cual indica que estas excavaciones si colectan
material, el cual era el objetivo de su creacion (Figuras 5.19. y 5.20.). Sin embargo, también
se aprecia como estos hoyos, asi como los gaviones, son generadores de erosion incisiva
(Figuras 5.21. y 5.22.) y de favorecer la conexién de manera efectiva ladera abajo (Figura
5.23.), asi como de promover la destruccion del zacatonal (Figura 5.24.). En las laderas de la
cabecera de Altzomoni no se observan estos procesos erosivos (Figura 5.25.) y el zacatonal
esta bien preservado (Figura 5.26.) Por lo tanto, se puede concluir que los efectos de las
excavaciones de los hoyos ciegos, los gaviones y la aforestacion estdin modificando la
dinamica natural de la conectividad de los sedimentos de manera negativa, ya que estas
promueven la erosion incisiva y acentian los procesos de desalojo de materiales hacia el canal
principal que conecta con la barranca en las poblaciones de las partes bajas del volcan
Iztaccihuatl. Ademas, se aprecia que esta dinamica estd afectando negativamente al zacatonal,
el cual es el habitat natural de especies animales endémicas como el teporingo. Sin embargo,
el estudio de la afeccion al zacatonal requiere mas investigacion, ya que se sale de los

objetivos de la presente tesis.
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Figura 5.19. Fotografia tomada con dron durante uno de los trabajos de campo en los que se
aprecian los hoyos ciegos alineados y colmatados de material. Estas practicas de manejo se
localizan en la cabecera de Amalacaxco, en la parte baja (~3,840 msnm) de la ladera de
umbria, que tiene una orientacion oeste, noroeste. La fecha de la fotografia se realizo el 16 de

agosto de 2019.
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Figura 5.20. Vista aérea tomada con dron en la que se ven en detalle los pozos colmatados de
material sedimentario. Estas practicas de manejo se localizan en la cabecera de Amalacaxco,
en la parte baja (~3,840 msnm) de la ladera de umbria, que tiene una orientaciéon oeste,
noroeste. La fecha de la fotografia se realizo6 el 16 de agosto de 2019.
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Figura 5.21. Vista de erosion incisiva cerca de un hoyo ciego. Estas practicas de manejo se
localizan en la cabecera de Amalacaxco, en la parte alta (~3,930 msnm) de la ladera de solana,
que tiene una orientacion sureste. La fecha de la fotografia se realiz6 el 27 de abril de 2019.
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Figura 5.22. Vista de erosidn incisiva cerca de un gavion. Estas practicas de manejo se
localizan en la cabecera de Amalacaxco, en la parte alta (~3,930 msnm) de la ladera de solana,
que tiene una orientacion sureste. La fotografia se capt6 el 27 de abril de 2019.
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Figura 5.23. Vista aérea tomada con dron durante el trabajo de campo en donde se observa la
existencia de canales entre los hoyos ciegos que favorecen la conexion de los sedimentos a
favor de la pendiente. Estas practicas de manejo se localizan en la cabecera de Amalacaxco,
en la parte alta (~3,945 msnm) de la ladera de solana, que tiene una orientacion sureste. La
fecha de la fotografia se realiz6 el 16 de agosto de 2019.
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Figura 5.24. Imagen tomada con dron, donde se aprecian muchos lugares donde falta el
zacatonal/pastizal alpino como resultado de las practicas implementadas y la erosién
acentuada. Estas practicas de manejo se localizan en la cabecera de Amalacaxco, en la parte
alta (~3,945 msnm) de la ladera de solana, que tiene una orientacion sureste. La fecha de la
fotografia se realizo el 16 de agosto de 2019.
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Figura. 5.25. Imagen aérea tomada con un dron, de la parte alta (~3,940 msnm) de la ladera
de umbria de la cabecera de Altzomoni. Esta seccion de la ladera mantiene una orientacion

oeste, noroeste. No se observan procesos incisivos. La fecha de la fotografia se realizé el 16
de agosto de 2019.
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Figura 5.26. Vista aérea tomada con un dron, donde se observa el zacatonal en muy buen
estado de conservacion en la parte alta (~3,940 msnm) de la ladera de umbria en la cabecera

de Altzomoni. Esta seccion de la ladera mantiene una orientacion oeste, noroeste. La fecha
de la fotografia se realizo el 16 de agosto de 2019.

Cabe mencionar que las practicas de conservacion similares a las implementadas en
Amalacaxco se han reportado como inadecuadas en otras partes de la Republica Mexicana.
Por ejemplo, el trabajo de Cotler et al. (2013) sobre la afeccion de hoyos ciegos usando
analisis quimicos y fisicos en los suelos demostraron que estas practicas son inefectivas en la
recuperacion de los suelos. Cotler ef al. (2015) realizaron otro estudio en diferentes partes de
Meéxico, en los estados de Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Tlaxcala, Veracruz, Baja
California e Hidalgo, concluyendo que las zanjas y tinas ciegas no frenan la erosion, sino que,

por el contrario, la acentian. En otros paises se han realizado estudios para evaluar la
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efectividad de las practicas de conservacion implementadas en zonas naturales protegidas. Un
ejemplo es el que realizaron Geissen et al. (2013) en el que se evalua como afectan las
practicas de manejo en un ecosistema degradado en Holanda. Los resultados indicaron que
dichas practicas no mejoraron la recuperacion de los suelos. Otro estudio es el de Woodward
(1996) para analizar el efecto negativo de este tipo de practicas en los bosques amazonicos
de Ecuador. Otro ejemplo es el de Simansky et al. (2013) en una zona de vifiedos de
Eslovenia, en el que los efectos del tratamiento de los suelos resultaron en una reduccion de
la estabilidad de los suelos. Estos ejemplos son prueba de que las practicas de conservacion
aplicadas con la finalidad de mejorar las condiciones ambientales de una zona de alto valor
medioambiental no siempre terminan obteniendo resultados positivos. En el caso de las
practicas aplicadas en Amalacaxco (hoyos ciegos), los resultados obtenidos aqui indican que
tampoco estan teniendo el efecto requerido, ya que su finalidad fue la de reducir la erosion y
¢sta, por el contrario, se esta incrementando.
5.3.2. Evaluacion de la metodologia basada en la aplicacion conjunta de los métodos

de LOE y Cs-137.

En este estudio se presenta por primera vez en México, la implementacion de los anélisis de
LOE y de Cs-137 para la misma localizacién en un ambiente de alta montafia. También es el
primer estudio que considera la temporalidad para evaluar los cambios estacionales. Esto
constituye una aportacion adicional al articulo de Muioz-Salinas y Castillo (2018),
mencionado en la introduccion a esta tesis como precursor de este trabajo al probar por
primera vez el uso de las sefiales de luminiscencia y de Cs-137 en zonas de alta montafia con
un caso de estudio en la misma cabecera de Amalacaxco. En el estudio de Mufioz-Salinas y

Castillo (2018) quedd constancia que, los altos valores de luminiscencia procedentes del
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subsuelo y, especialmente, los bajos valores de Cs-137 en las laderas méas perturbadas por las
acciones antropicas en la barranca de Amalacaxco, permitian la interpretacion de que las
medidas implementadas para frenar el transporte de material en las laderas, estaba teniendo
un efecto negativo en el ecosistema del pastizal de montafa y la pérdida del suelo. Sus
resultados identificaron la erosion incisiva sobre el relieve, sin embargo, no se reconocieron
los procesos de transporte efectivo; esto debido a que el muestreo fue aleatorio. Y en la
presente tesis se disefid un muestreo sistematico a lo largo de las laderas, lo cual permitio
observar los cambios en los valores de LOE y Cs-137 pendiente abajo. Adicionalmente, la
presente tesis, aporta informacion sobre los cambios estacionales y permite identificar que, el
factor que agrava la erosion incisiva en las laderas perturbadas por las acciones antropicas es
la pluviosidad de los meses de verano, por encima de la radiacidn solar o de las temperaturas.
El presente estudio también demuestra que, las altas precipitaciones por si solas no producen
incision, ya que en la cabecera de Altzomoni, la cual tiene condiciones pluviométricas, de
altitud, exposicion y temperatura similares a Amalacaxco, no presenta erosion en el subsuelo.
Lo que si se plasma, tanto en los resultados obtenidos en el presente trabajo como en el
publicado por Muiioz-Salinas y Castillo (2018), es que la erosion es iniciada por las acciones
antropicas implementadas en el zacatonal alpino en la cabecera de Amalacaxco, consistentes
en las zanjas de infiltracion y la aforestacion. Y, por ello, se recomienda la revision de las
practicas de manejo utilizadas hasta el momento.

Con base en una revision detallada sobre los trabajos que estudian la erosion en zonas
antropizadas en México y en otros paises mediante las técnicas de LOE y/o Cs-137, se ha
identificado que, también han reconocido que las actividades humanas son las encargadas de

potenciarla. Tal es el caso de Garcia-Oliva et al. (1995), quienes comprueban mediante la
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cuantificacion de la redistribucion del Cs-137 en el suelo, que este material es mas susceptible
a la erosion posterior a la tumba-roza y quema, donde las precipitaciones del periodo siguiente
a la perturbacion aceleran la erosion en el bosque tropical de Chamela, en México.
Adicionalmente, Evrard et al. (2010) determinaron con Cs-137 y otros radioelementos en la
cuenca de Cointzio, México, que la erosion esta controlada principalmente por algunos
factores como la ausencia de cobertura vegetal en el suelo y por la intensidad de las
precipitaciones durante el periodo himedo del afio, donde las lluvias llegan a influir mas que
la pendiente del terreno. También, el trabajo de La Manna ef al. (2019), en la Patagonia
Andina, en Argentina, donde encuentran una relacion entre el Cs-137 precipitado, la tasa de
lluvia, la composicion edafica del suelo y la distribucion que éste tiene en las capas
superficiales del suelo. Ademas de que reconocieron, que los sitios con impacto antrépico
presentaron tasas de erosion mayores que los sitios sin registro de dicho impacto. Por otra
parte, los trabajo que miden la erosién mediante ambas técnicas de LOE y Cs-137, entre los
que se encuentran el de Valoix, (2017), en el que corrobord que, la erosion en una cuenca
fluvial en Hidalgo es baja en secciones cubiertas por bosque, a diferencia de las areas con
perturbacion humana, donde es mas fuerte. Finalmente, en Mufioz-Salinas y Castillo, (2018),
donde ponen en evidencia que la erosion es mayor en secciones de la cabecera de Amalacaxco
en las que se llevan a cabo practicas de manejo del ambiente, mientras que, en aquellas que
se encuentran sin la presencia de practicas de manejo, la erosion es menor.
En vista de los resultados obtenidos en esta tesis, se puede decir que la metodologia empleada
fue adecuada ya que:

(1) La implementacion de los métodos de LOE y Cs-137 se complement6 para aportar

informacion distinta sobre los procesos de conectividad de los sedimentos. La LOE
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aportd informacion sobre la erosion incisiva y el Cs-137 sobre los procesos de
transporte de los sedimentos ladera abajo.

(2) El muestreo sistematico a lo largo de perfiles topograficos trasversales al canal
principal fue efectivo para reconocer los procesos de transporte de los sedimentos
ladera abajo.

(3) El muestreo realizado cada cuatro meses a lo largo de un afio en los periodos anuales
con mas cambios significativos de temperatura y precipitacion fue adecuado para
identificar los efectos de la estacionalidad en los procesos de conexioén de los

sedimentos.
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VI.  Conclusiones

La conclusion principal de la presente tesis es que la hipotesis planteada en la investigacion fue
parcialmente validada. Esto debido a que, la primera parte de la hipdtesis se probd como cierta
y la segunda parte quedo refutada. Asi, quedé confirmado que: “Los valores de LOE y de Cs-
137 se mostraran muy diferentes en las dos cabeceras objeto de estudio, las cuales cuentan con
caracteristicas geomorfologicas y biogeogrdficas similares, pero que tienen un uso del suelo
diferente. Esto como resultado de que una cabecera se encuentra en estado natural y la otra
tiene implementadas acciones de manejo.”. Esto debido a que los valores de LOE y de Cs-137
si mostraron que la conexién de los sedimentos en las laderas de las dos cabeceras de
Amalacaxco y Altzomoni, de caracteristicas biogeograficas similares, fue diferente y que la
causa de esto se debe a las estrategias de manejo que se implementaron en las laderas de
Amalacaxco y no en Altzomoni. Concretamente, esto se puede observar en la Figura 5.3., donde
se presentan los diagramas en caja de la LOE y que permiten apreciar numéricamente los
cambios entre las dos barrancas por campafia, se puede ver que ambas barrancas contienen
valores medios y valores de dispersion diferentes, especialmente dentro de la longitud de onda
del azul, rango que se utiliz6 para la determinacion de los lugares donde queda expuesto el
subsuelo con valores por encima de los 2,000 fotones totales. En la Figura 5.11., los diagramas
en caja para los valores de Cs-137 también permiten observar los cambios entre las dos
barrancas, las exposiciones y los periodos del afio para los que se realizaron las campanas de
trabajo de campo.

Sin embargo, no se cumple la segunda parte de la hipdtesis que dice que: “En la barranca de
Altzomoni, se espera que los valores de LOE y de Cs-137 reflejen movilizacion del sedimento

superficial durante todo el ano, lo cual se pueda interpretar como alta erosion y, por el
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contrario, en la de Amalacaxco, donde se han construido pozos ciegos y gaviones y se ha
implementado aforestacion, se espera que no exista a penas movilizacion de material durante
todo el ario, lo cual pueda considerarse como baja erosion.”. Esto debido a que los valores de
LOE y Cs-137 mostraron en su interpretacion conjunta como las practicas de manejo
implementadas en Amalacaxco, lejos de reducir la erosién y el transporte del sedimento
superficial, estan favoreciendo la erosion incisiva, la cual no se identifica en la barranca de
Altzomoni. Ademas, los valores de LOE y Cs-137 muestran como el transporte de material
superficial ocurre solo durante el periodo de lluvias y éste queda reducido durante la estacion
invernal, lo cual refuta parte de la hipotesis inicial que considera que en Altzomoni existia
erosion durante todo el afio y que, en Amalacaxco, las acciones de manejo la inhiben por
completo.

Como conclusién general de esta tesis sobre la problematica de la conectividad de los
sedimentos en dos barrancas de caracteristicas biogeograficas similares, pero con usos de
suelo diferentes, es que la erosion superficial no es continua durante todo el afio, ni tiene
caracter incisivo, cuando las laderas se encuentran en estado natural. Por el contrario, las
practicas de manejo consistentes en pozos ciegos, gaviones y aforestacion, lejos de reducir la
erosion, la estd incrementando a nivel incisivo y, en cuanto al transporte de los sedimentos,
¢éste esta acentuado, especialmente durante la época de lluvias. Por lo tanto, las practicas de
manejo aplicadas, no estan cumpliendo con su finalidad de reducir la erosion y transporte en
una zona de alta montafia.

Como conclusion sobre la nueva metodologia propuesta e implementada en esta tesis, la cual
esta basada en la aplicacioén conjunta de los métodos de LOE y Cs-137 en las mismas zonas

de muestreo, se probé como adecuada para analizar los procesos de conectividad de los
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sedimentos en zonas de alta montafa. Esto debido a que cada una de estas técnicas ofrecen
informacion que se complementa y que permite entender de manera integral los mecanismos
del transporte superficial (en el caso del Cs-137) y de la erosion incisiva (para la LOE). Por
ello, se propone esta metodologia para el estudio de otros casos de conexion de los sedimentos

en otras localizaciones del pais.
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Anexos
1. Valores de la luminiscencia de las cabeceras de Amalacaxco y de Altzomoni

Tabla A.1. Valores de luminiscencia en Amalacaxco/solana para diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.65 3,846.44 938 44 717 41
2 19 -98.65 3,847.47 885 43 772 42
3 19 -98.65 3,851.65 968 44 683 41
4 19 -98.65 3,853.56 1,213 47 844 42
5 19 -98.65 3,858.66 1,052 45 760 41
6 19 -98.65 3,861.85 957 44 715 41
7 19 -98.65 3,867.65 1,107 45 772 42
8 19 -98.65 3,869.69 1,140 46 811 42
9 19 -98.65 3,873.63 1,140 46 755 41
10 19 -98.65 3,874.53 878 43 769 42
11 19 -98.65 3,879.36 1,066 45 478 41
1219 -98.65 3,881.54 1,186 46 825 42
13 19 -98.65 3,888.34 1,995 54 749 41
14 19 -98.65 3,900.12 1,103 45 455 41
15 19 -98.65 3,902.11 1,121 46 720 41
16 19 -98.65 3,902.61 1,070 45 795 42
17 19 -98.65 3,906.77 1,106 45 657 40
18 19 -98.65 3,918.3 1,080 45 751 41
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19 19 -98.65 3,928.79 1,355 48 775 42

20 19 -98.65 3,940.1 839 42 797 42
21 19 -98.65 3,947.52 977 44 815 42
22 19 -98.65 3,959 953 44 660 40
23 19 -98.65 3,972.06 872 43 802 42
24 19 -98.65 3,978.62 1,074 45 723 41

Tabla A.2. Valores de luminiscencia en Amalacaxco/ umbria para diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-

(msnm)
1 19 -98.64 3,884.04 1,100 45 853 43
2 19 -98.64 3,879.56 845 42 725 41
3 19 -98.64 3,878 1,253 47 775 42
4 19 -98.64 3,877.49 1,056 45 791 42
5 19 -98.64 3,877.6 1,033 45 760 41
6 19 -98.65 3,879.51 961 44 776 42
7 19 -98.65 3,877.49 1,139 46 844 42
8 19 -98.65 3,880.79 1,067 45 734 41
9 19 -98.65 3,879.79 1,054 45 735 41
10 19 -98.65 3,881.04 1,111 46 793 42
11 19 -98.65 3,877.61 1,224 47 741 41
12 19 -98.65 3,876.09 1,147 46 836 42
13 19 -98.65 3,872.53 1,385 48 875 43
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14 19 -98.65 3,863.86 1,112 46 764 42
15 19 -98.65 3,861.6 1,449 49 869 43
16 19 -98.65 3,856.79 1,024 45 878 43
17 19 -98.65 3,852.32 1,036 45 780 42
18 19 -98.65 3,856.71 1,484 49 740 41
19 19 -98.65 3,854.09 1,195 46 783 42
20 19 -98.65 3,852.93 1,166 46 715 41

Tabla A.3. Valores de luminiscencia en Altzomoni/solana para diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-

(msnm)
1 19 -98.65 3,780.93 960 44 737 41
2 19 -98.66 3,782.18 983 44 659 40
3 19 -98.65 3,783.16 1,093 45 754 41
4 19 -98.65 3,785.47 993 44 731 41
5 19 -98.65 3,790.33 1,054 45 825 42
6 19 -98.65 3,794.32 1,047 45 711 41
7 19 -98.66 3,804.28 973 44 855 43
8 19 -98.65 3,808.89 1,134 46 806 42
9 19 -98.65 3,813.33 1,056 45 759 41
10 19 -98.65 3,814.78 1,051 45 940 44
11 19 -98.65 3,813.01 1,065 45 795 42
12 19 -98.65 3,810.87 1,077 45 718 41
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13 19 -98.65 3,813.1 966 44 898 43

14 19 -98.65 3,814.55 1,082 45 916 43
15 19 -98.65 3,814.75 1,099 45 738 41
16 19 -98.65 3,816.99 1,209 47 842 42
17 19 -98.65 3,817.39 1,093 45 790 42
18 19 -98.65 3,822.48 1,017 44 777 42
19 19 -98.65 3,826.56 1,028 45 746 41
20 19 -98.65 3,835.98 1,179 46 733 41

Tabla A.4. Valores de luminiscencia en Altzomoni/umbria para diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-

(msnm)
1 19 -98.65 3,951.72 1,321 48 809 42
2 19 -98.65 3,944.99 1,138 46 798 42
3 19 -98.65 3,939.3 1,079 45 722 41
4 19 -98.65 3,930.42 1,180 46 902 43
5 19 -98.65 3,922.64 1,230 47 935 44
6 19 -98.65 3,916.28 1,238 47 817 42
7 19 -98.65 3,916.81 1,160 46 807 42
8 19 -98.65 3,913.37 1,280 47 902 43
9 19 -98.65 3,911.94 1,049 45 884 43
10 19 -98.65 3,905.97 1,255 47 870 43
11 19 -98.65 3,900.61 1,268 47 806 42
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12 19 -98.65 3,889.42 1,126 46 768 42
13 19 -98.65 3,881.7 1,133 46 756 41
14 19 -98.65 3,872.43 1,136 46 834 42
15 19 -98.65 3,855.23 1,012 44  8%4 43
16 19 -98.65 3,839.69 1,169 46 818 42
17 19 -98.65 3,829.94 1,190 46 764 42
18 19 -98.65 3,820.05 978 44 718 41
19 19 -98.65 3,809.57 1,187 46 816 42
20 19 -98.65 3,784.13 1,049 45 960 44
Tabla A.S. Valores de luminiscencia en Amalacaxco/solana para abril de 2019.
Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.65 3,981.74 1,050 45 841 42
2 19 -98.65 3,976.59 1,564 50 769 42
3 19 -98.65 3,969 1,106 45 713 41
4 19 -98.65 3,963.49 1,184 46 782 42
5 19 -98.65 3,960.49 2,584 60 629 40
6 19 -98.65 3,953.52 1,185 46 661 40
7 19 -98.65 3,946.58 1,891 51 715 41
8 19 -98.65 3,937.98 1,184 46 710 41
9 19 -98.65 3,923.92 1,189 46 822 42
10 19 -98.65 3,912.42 1,163 46 761 41

172



11 19 -98.65 3,901.36 1,205 47 766 42

12 19 -98.65 3,892.14 1,144 46 802 42
1319 -98.65 3,884.77 1,083 45 832 42
14 19 -98.65 3,880.14 1,154 46 791 42
15 19 -98.65 3,876.67 1,213 47 758 41
16 19 -98.65 3,873.57 1,118 46 845 42
17 19 -98.65 3,870.48 1,225 47 708 41
18 19 -98.65 3,866.78 1,191 46 842 42
19 19 -98.65 3,862.07 1,293 47 743 41
20 19 -98.65 3,852.38 1,098 45 620 40

Tabla A.6. Valores de luminiscencia en Amalacaxco/umbria para abril de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.65 3,842.47 1,018 44 756 41
2 19 -98.65 3,844.96 858 43 977 44
3 19 -98.65 3,849.47 1,082 45 667 40
4 19 -98.65 3,853.2 1,083 45 758 41
5 19 -98.65 3,858.26 1,060 45 690 41
6 19 -98.65 3,867.7 1,352 48 735 41
7 19 -98.65 3,869.67 1,115 46 684 41
8 19 -98.65 3,873.18 1,424 49 720 41
9 19 -98.64 3,877.51 1,173 46 720 41
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10 19 -98.64 3,877.81 1,131 46 784 42
11 19 -98.64 3,876.94 1,272 47 718 41
12 19 -98.64 3,877.14 1,167 46 776 42
13 19 -98.64 3,878.35 1,294 47 701 41
14 19 -98.64 3,877.34 1,407 49 757 41
15 19 -98.64 3,876.95 1,145 46 738 41
16 19 -98.64 3,878.56 1,125 46 682 41
17 19 -98.64 3,882.27 1,181 46 712 41
18 19 -98.64 3,882.44 1,116 46 746 41
19 19 -98.64 3,882.99 1,232 47 766 42
20 19 -98.64 3,882.97 1,217 47 721 41
Tabla A.7. Valores de luminiscencia en Altzomoni/solana para abril de 2019.
Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.66 3,769.04 1,265 47 802 42
2 19 -98.66 3,770.08 1,183 46 773 42
3 19 -98.66 3,782.05 1,170 46 807 42
4 19 -98.66 3,788 1,255 47 688 41
5 19 -98.66 3,794.89 1,062 45 728 41
6 19 -98.66 3,804.74 1,145 46 707 41
7 19 -98.65 3,811.64 1,285 47 730 41
8 19 -98.65 3,814.98 1,109 45 788 42
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9 19 -98.65 3,815.73 1,300 48 789 42
10 19 -98.65 3,817.77 1,219 47 705 41
11 19 -98.65 3,821.28 1,237 47 843 42
12 19 -98.65 3,821.75 1,428 49 838 42
13 19 -98.65 3,822.96 1,458 49 748 41
14 19 -98.65 3,826.36 1,143 46 768 42
15 19 -98.65 3,827.83 1,048 45 705 41
16 19 -98.65 3,828.82 1,751 52 771 42
17 19 -98.65 3,829.83 1,422 49 738 41
18 19 -98.65 3,831.17 1,161 46 858 43
19 19 -98.65 3,833.42 1,445 49 894 43
20 19 -98.65 3,834.38 1,478 49 735 41
Tabla A.8. Valores de luminiscencia en Altzomoni/umbria para abril de 2019.
Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.65 3,976.65 1,107 45 766 42
2 19 -98.65 3,933.4 1,016 44 698 41
3 19 -98.65 3,929.51 1,212 47 702 41
4 19 -98.65 3,919.74 1,084 45 747 41
5 19 -98.65 3,915.06 1,132 46 785 42
6 19 -98.65 3,907.91 1,116 46 721 41
7 19 -98.65 3,904.78 1,064 45 779 42
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8 19 -98.65 3,895.23 1,345 48 793 42

9 19 -98.65 3,890.98 1,085 45 605 40
10 19 -98.65 3,881.07 1,181 46 731 41
11 19 -98.65 3,872.84 1,473 49 752 41
1219 -98.65 3,864.31 1,221 47 757 41
1319 -98.65 3,841.58 1,181 46 716 41
14 19 -98.65 3,840.2 1,159 46 766 42
15 19 -98.65 3,832.4 1,163 46 722 41
16 19 -98.65 3,819.09 1,115 46 717 41
17 19 -98.65 3,827.9 1,183 46 829 42
18 19 -98.65 3,824.83 1,115 46 798 42
19 19 -98.65 3,817.44 1,172 46 669 40
20 19 -98.65 3,810.1 1,135 46 765 42
21 19 -98.65 3,784.34 1,183 46 764 42

Tabla A.9. Valores de luminiscencia en Amalacaxco/solana para agosto de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.65 3,982.07 3,584 67 802 42
2 19 -98.65 3,978.79 1,326 48 698 41
3 19 -98.65 3,974.62 1,207 47 641 40
4 19 -98.65 3,973.09 1,891 53 715 41
5 19 -98.65 3,966 1,080 45 708 41
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6 19 -98.65 3,962.42 995 44 617 40

7 19 -98.65 3,957.6 1,075 45 729 41
8 19 -98.65 3,955.97 1,185 46 738 41
9 19 -98.65 3,951.54 957 44 766 42
10 19 -98.65 3,946.3 1,076 45 683 41
11 19 -98.65 3,941.76 923 43 649 40
1219 -98.65 3,936.09 1,001 44 703 41
1319 -98.65 3,934.79 1,282 47 796 42
14 19 -98.65 3,926.05 955 44 561 39
15 19 -98.65 3,920.91 1,428 49 594 39
16 19 -98.65 3,914.81 931 43 660 40
17 19 -98.65 3,908.95 1,168 46 731 41
18 19 -98.65 3,895.83 1,223 47 745 41
19 19 -98.65 3,886.66 986 44 693 41
20 19 -98.65 3,877.62 ,1236 47 720 41

Tabla A.10. Valores de luminiscencia en Amalacaxco/umbria para agosto de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.65 3,836.91 998 44 752 41
2 19 -98.65 3837.28 3,894 70 1,000 44
3 19 -98.65 3,841.52 1,032 45 615 40
4 19 -98.65 3,847.8 997 44 738 41
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5 19 -98.65 3,854.03 1,215 47 757 41
6 19 -98.65 3,856.12 921 43 696 41
7 19 -98.65 38,61.61 1,188 46 688 41
8 19 -98.65 3,866.03 988 44 724 41
9 19 -98.65 3,866.45 1,179 46 804 42
10 19 -98.65 3,871.79 966 44 787 42
11 19 -98.65 3,875.4 1,030 45 788 42
12 19 -98.64 3,875.52 1,090 45 754 41
13 19 -98.64 3,877.64 1,139 46 679 40
14 19 -98.64 3,878.1 1,052 45 777 42
15 19 -98.64 3,875.86 990 44 728 41
16 19 -98.64 3,877.72 1,102 45 757 41
17 19 -98.64 3,878.22 1,141 46 780 42
18 19 -98.64 3,879.34 1,184 46 859 43
19 19 -98.64 3,880.95 1,050 45 797 42
20 19 -98.64 3,885.12 1,020 44 712 41
Tabla A.11. Valores de luminiscencia en Altzomoni/solana para agosto de 2019.
Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.66 3,770.3 948 44 644 40
2 19 -98.66 3,775.64 1,178 46 607 40
3 19 -98.66 3,782.12 1,168 46 757 41
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4 19 -98.66 3,790.18 1,175 46 750 41
5 19 -98.65 3,794.71 1,174 46 803 42
6 19 -98.65 3,798.95 988 44 636 40
7 19 -98.65 3,803.92 1,136 46 815 42
8 19 -98.65 3,809.07 1,370 48 695 41
9 19 -98.65 3,813.59 1,055 45 756 41
10 19 -98.65 3,816.88 1,160 46 786 42
11 19 -98.65 3,820.87 1,027 45 721 41
12 19 -98.65 3,822.62 1,114 46 632 40
13 19 -98.65 3,824.01 1,196 46 687 41
14 19 -98.65 3,867.21 906 43 729 41
15 19 -98.65 3,863.53 1,003 44 801 42
16 19 -98.65 3,859.42 1,075 45 727 41
17 19 -98.65 3,853.79 1,084 45 705 41
18 19 -98.65 3,847.43 1,237 47 792 42
19 19 -98.65 3,840.91 1,084 45 732 41
20 19 -98.65 3,836.71 1,302 48 1,004 44
21 19 -98.65 3,869.47 1,115 46 695 41
22 19 -98.65 3,877.91 1,057 45 768 42
23 19 -98.65 3,898.12 1,116 46 777 42
24 19 -98.65 3,907.68 883 43 629 40
25 19 -98.65 3,921.33 1,005 44 785 42
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Tabla A.12. Valores de luminiscencia en Altzomoni/umbria para agosto de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud BLSL +/- IRSL +/-
(msnm)
1 19 -98.65 3,974.63 1,037 45 672 40
2 19 -98.65 3,965.73 1,118 46 664 40
3 19 -98.65 3,940.7 1,011 44 662 40
4 19 -98.65 3,912.66 1,094 45 698 41
5 19 -98.65 3,902.81 927 43 699 41
6 19 -98.65 3,895.31 1,128 46 761 41
7 19 -98.65 3,891.15 943 44 694 41
8 19 -98.65 3,883.69 972 44 743 41
9 19 -98.65 3,877.14 1,010 44 663 40
10 19 -98.65 3,871.9 1,059 45 696 41
11 19 -98.65 3,867.24 1,509 50 683 41
1219 -98.65 3,858.22 906 43 664 40
13 19 -98.65 3,853.13 1,144 46 665 40
14 19 -98.65 3,850.39 1,192 46 826 42
15 19 -98.65 3,845.39 1,368 48 851 43
16 19 -98.65 3,843.04 1,102 45 930 43
17 19 -98.65 3,833.53 915 43 736 41
18 19 -98.65 3,824.27 1,095 45 796 42
19 19 -98.65 3,815.78 991 44 751 41
20 19 -98.65 3,797.68 1,047 45 845 42
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2. Valores del radioisotopo de Cs-137 de las cabeceras de Amalacaxco y de Altzomoni

Tabla A.13. Valores de Cs-137 para Amalacaxco/solana en diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)

1 19 -98.65 3846.44 6.16
2 19 -98.65 3847.47 10.5
3 19 -98.65 3851.65 8.91
4 19 -98.65 3853.56 3.44
5 19 -98.65 3858.66 8.58
6 19 -98.65 3861.85 6.57
7 19 -98.65 3867.65 4.44
8 19 -98.65 3869.69 1.73
9 19 -98.65 3873.63 3.83
10 19 -98.65 3874.53 10.2
11 19 -98.65 3879.36 10.2
1219 -98.65 3881.54 12.2
13 19 -98.65 3888.34 0.84
14 19 -98.65 3900.12 23
15 19 -98.65 3902.11 6.97
16 19 -98.65 3902.61 9.63
17 19 -98.65 3906.77 6.9
18 19 -98.65 3918.3 3.57
19 19 -98.65 3928.79 11.7
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20 19 -98.65 3940.1 1.04
21 19 -98.65 3947.52 6.58
22 19 -98.65 3959 10.4
23 19 -98.65 3972.06 8.41
24 19 -98.65 3978.62 5.9

Tabla A.14. Valores de Cs-137 para Amalacaxco/umbria en diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.64 3884.04 6.48
2 19 -98.64 3879.56 2.33
3 19 -98.64 3878 5.03
4 19 -98.64 3877.49 9.6
5 19 -98.64 3877.6 5.64
6 19 -98.65 3879.51 5.1
7 19 -98.65 3877.49 2.68
8 19 -98.65 3880.79 6.58
9 19 -98.65 3879.79 38.6
10 19 -98.65 3881.04 0
11 19 -98.65 3877.61 20.33
12 19 -98.65 3876.09 0
13 19 -98.65 3872.53 38.45
14 19 -98.65 3863.86 51.99
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15 19 -98.65 3861.6 74.31

16 19 -98.65 3856.79 3.23
17 19 -98.65 3852.32 79.79
18 19 -98.65 3856.71 8.1
19 19 -98.65 3854.09 64.72
20 19 -98.65 3852.93 39.9

Tabla A.15. Valores de Cs-137 para Altzomoni/solana en diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.65 3780.93 0
2 19 -98.66 3782.18 23.71
3 19 -98.65 3783.16 0
4 19 -98.65 3785.47 27.44
5 19 -98.65 3790.33 57.9
6 19 -98.65 3794.32 0
7 19 -98.66 3804.28 68.53
8 19 -98.65 3808.89 0
9 19 -98.65 3813.33 65.43
10 19 -98.65 3814.78 0
11 19 -98.65 3813.01 2.92
12 19 -98.65 3810.87 23.21
13 19 -98.65 3813.1 55.9
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14 19 -98.65 3814.55 98.31

15 19 -98.65 3814.75 48.44
16 19 -98.65 3816.99 12.96
17 19 -98.65 3817.39 0

18 19 -98.65 3822.48 21.86
19 19 -98.65 3826.56 53.47
20 19 -98.65 3835.98 19.38

Tabla A.16. Valores de Cs-137 para Altzomoni/umbria en diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.65 3951.72 0
2 19 -98.65 3944.99 40.18
3 19 -98.65 39393 10.33
4 19 -98.65 3930.42 13.58
5 19 -98.65 3922.64 38.6
6 19 -98.65 3916.28 1.64
7 19 -98.65 3916.81 13.3
8 19 -98.65 3913.37 0
9 19 -98.65 3911.94 13.1
10 19 -98.65 3905.97 16.74
11 19 -98.65 3900.61 0
12 19 -98.65 3889.42 34.52
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13 19 -98.65 3881.7 84.86

14 19 -98.65 3872.43 21.18
15 19 -98.65 3855.23 7.12
16 19 -98.65 3839.69 11.84
17 19 -98.65 3829.94 44.85
18 19 -98.65 3820.05 38.72
19 19 -98.65 3809.57 0.4
20 19 -98.65 3784.13 0

Tabla A.17. Valores de Cs-137 para zona de referencia en diciembre de 2018.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.66 3789.94 0
2 19 -98.66 3790.75 48.8
3 19 -98.66 3793.22 28.73
4 19 -98.65 3793.64 74.67
5 19 -98.65 3795.7 0
6 19 -98.65 3796.87 0
7 19 -98.65 3799.4 0
8 19 -98.65 3800.21 120.73
9 19 -98.65 3802.72 0
10 19 -98.66 3803.1 3.13

185



Tabla A.18. Valores de Cs-137 para Amalacaxco/solana en abril de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.65 3981.74 13.17
2 19 -98.65 3969 0
3 19 -98.65 3960.49 7.62
4 19 -98.65 3946.58 0
5 19 -98.65 3923.92 31.75
6 19 -98.65 3901.36 14.02
7 19 -98.65 3884.77 28.83
8 19 -98.65 3876.67 4.62
9 19 -98.65 3870.48 35.57
10 19 -98.65 3862.07 19.27

Tabla A.19. Valores de Cs-137 para Amalacaxco/umbria en abril de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.65 3842.47 0
2 19 -98.65 3849.47 0
3 19 -98.65 3858.26 0
4 19 -98.65 3869.67 0
5 19 -98.64 3877.51 40.36
6 19 -98.64 3876.94 37.17
7 19 -98.64 3878.35 19.23
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8 19 -98.64 3876.95 0
9 19 -98.64 3882.27 0
10 19 -98.64 3882.99 0

Tabla A.20. Valores de Cs-137 para Altzomoni/solana en abril de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.66 3769.04 67.89
2 19 -98.66 3782.05 36.91
3 19 -98.66 3794.89 0
4 19 -98.65 3811.64 51.69
5 19 -98.65 3815.73 0
6 19 -98.65 3821.28 0
7 19 -98.65 3822.96 4.32
8 19 -98.65 3827.83 60.44
9 19 -98.65 3829.83 30.84
10 19 -98.65 3833.42 41.82

Tabla A.21. Valores de Cs-137 para Altzomoni/umbria en abril de 2019.

Altitud

ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)

1 19 -98.65 3976.65 0

2 19 -98.65 3929.51 0

3 19 -98.65 3907.91 0.56
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4 19 -98.65 3890.98 48.34

5 19 -98.65 3840.8 0

6 19 -98.65 3819.09 37.22
7 19 -98.65 3813.95 43.97
8 19 -98.65 3821.65 0

9 19 -98.65 3800.37 33.35
10 19 -98.65 3784.34 25.32
11 19 -98.65 3770.97 27.99

Tabla A.22. Valores de Cs-137 para zona de referencia en abril de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137

(msnm)
1 19 -98.66 3774.81 58.56
2 19 -98.66 3773.55 48.98
3 19 -98.66 3775.6 76.62
4 19 -98.66 3781.53 68.18
5 19 -98.66 3783.61 75.14
6 19 -98.66 3785.31 27.27
7 19 -98.66 3790.19 32.75
8 19 -98.65 3794.39 23.24
9 19 -98.65 3802.54 25.21
10 19 -98.66 3805.1 23.24
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Tabla A.23. Valores de Cs-137 para Amalacaxco/solana en agosto de 2019.

Altitud

ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)

1 19 -98.65 3978.79 30.09

2 19 -98.65 3973.09 0

3 19 -98.65 3962.42 6.06

4 19 -98.65 3955.97 0

5 19 -98.65 3946.3 11.8

6 19 -98.65 3936.09 0

7 19 -98.65 3926.05 0

8 19 -98.65 3914.81 0

9 19 -98.65 3895.83 210.63

10 19 -98.65 3877.62 4.41

Tabla A.24. Valores de Cs-137 para Amalacaxco/umbria en agosto de 2019.

Altitud

ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)

1 19 -98.65 3837.28 0.66

2 19 -98.65 3847.8 18.28

3 19 -98.65 3856.12 0

4 19 -98.65 3866.03 1.87

5 19 -98.65 3871.79 44.32

6 19 -98.64 3875.52 11.73

7 19 -98.64 3878.1 0
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8 19 -98.64 3877.72 0
9 19 -98.64 3879.34 7.47
10 19 -98.64 3885.12 15.49

Tabla A.25. Valores de Cs-137 para Altzomoni/solana en agosto de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.66 3775.64 19.57
2 19 -98.66 3790.18 29.06
3 19 -98.65 3798.95 2.33
4 19 -98.65 3809.07 9.14
5 19 -98.65 3816.88 29.73
6 19 -98.65 3822.62 0
7 19 -98.65 3867.21 27.27
8 19 -98.65 3859.42 2421
9 19 -98.65 3847.43 22.93
10 19 -98.65 3836.71 0

Tabla A.26. Valores de Cs-137 para Altzomoni/umbria en agosto de 2019.

Altitud

ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)

1 19 -98.65 3965.73 28.43

2 19 -98.65 3912.66 0

3 19 -98.65 3895.31 2.29
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4 19 -98.65 3883.69 22.13

5 19 -98.65 3871.9 29.04
6 19 -98.65 3858.22 0
7 19 -98.65 3853.13 26.39
8 19 -98.65 3843.04 0
9 19 -98.65 3824.27 24.28
10 19 -98.65 3797.68 0

Tabla A.27. Valores de Cs-137 para la zona de referencia en agosto de 2019.

Altitud
ID Latitud Longitud Cs-137
(msnm)
1 19 -98.65 3791.52 0
2 19 -98.66 3790.28 29.89
3 19 -98.66 3790.36 13.37
4 19 -98.66 3790.33 54.25
5 19 -98.66 3791.21 83
6 19 -98.66 3784.97 18.52
7 19 -98.66 3786.07 18.5
8 19 -98.66 3786.46 14.51
9 19 -98.66 3787.46 38.28
10 19 -98.65 3791.5 44.15
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RESUMEN

El estudio del transporte de sedimentos es
importante para comprender como operan los
procesos erosivos sobre la superficie terrestre y
tratar de manejar los recursos naturales de una
manera Optima. En este trabajo se estudian los
mecanismos de transporte superficial de sedi-
mentos en dos cabeceras de alta montafia que
tienen caracteristicas topograficas y litologicas
similares y que se localizan en un ecosistema de
alto valor ecolbgico caracterizado por el zacato-
nal alpino. Estas cabeceras se distinguen en que
una se encuentra en estado natural, localizada
en la barranca de Altzomoni vy, la otra, tiene
implementadas practicas de manejo consistentes
en la construccion de zanjas de infiltracion y afo-
restacion, en la barranca de Amalacaxco. Ambas
cabeceras se localizan dentro del Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl Zoquiapan (centro de
Meéxico). En el estudio se analizaron las senales
de luminiscencia con la técnica de luminiscencia
opticamente estimulada (LOE) con la finalidad
de comprender el grado de erosiéon que existe.
Se estimé6 la luminiscencia de los dos depositos
que conforman la superficie de las dos cabeceras
y se analizaron las senales de LOE en muestras
tomadas en superficie en perfiles longitudinales a
lo largo de la pendiente en tres periodos distintos
de un ano, ello para considerar la variabilidad
asociada a los cambios estacionales. Los resul-
tados indican que la mayoria de los materiales
que se movilizan ladera abajo provienen del
depésito superficial. Sin embargo, durante los
meses que concentran la mayor pluviosidad y
radiacion solar, llegan a movilizarse puntual-
mente los materiales subsuperficiales, de mas de
80 c¢cm de profundidad, pero solo en la barranca
de Amalacaxco. Esto indica que la erosion es
mayor en la barranca donde se implementaron
las técnicas de manejo, lo cual contrasta con lo
que se observa en la barranca en estado natural.
Se concluye que las técnicas de manejo aplicadas
modifican la dindmica superficial y favorecen los
procesos incisivos del zacatonal alpino. El uso del
método utilizado es apropiado para estudiar los
procesos erosivos en zonas de alta montana.

Palabras clave: transporte de
sedimento, luminiscencia éptica-
mente estimulada, erosiéon, Parque
Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl
Zoquiapan, México.

ABSTRACT

The study of sediment transport is important
to understand how erosive processes operate on
the earth’s surface and to try to manage natural
resources i an optimal way. This paper studies
the mechanisms of surface transport of sediments
wmn two high mountain headwaters that have similar
topographic and lithological characteristics with an
ecosystem of high ecological value characterized by
the alpine grassland. These headwaters are distin-
guished in that one s in a natural state, located in
the Altzomont gorge, and the other has implemented
management practices consisting of the construction
of wnfiltration trenches and afforestation, in the
Amalacaxco gorge. Both headwaters are located
within the Lztaccthuatl-Popocatepetl  Zoquiapan
National Park (central Mexico). In the study, the
luminescence signals were analyzed with the opti-
cally stimulated luminescence (LOE) technique to
understand the degree of erosion that exists. The
luminescence of the two deposits that make up the
surface of the two headwaters was estimated and
the LOE signals were analyzed in samples taken on
the surface in longitudinal profiles along the slope in
three different periods of one yeay; this to consider the
vartability associated with seasonal changes. The
results indicate that most of the materials that are
mobilized downhill come from the surface deposit.
However;, during the months that concentrate the
greatest rainfall and solar radiation, the subsurface
materials, more than 80 cm deep, but only in the
Amalacaxco gorge, are mobilized punctually. This
indicates that erosion is greater in the gorge where the
management lechniques were implemented, which
contrasts with what s observed in the gorge in its
natural state. It ts concluded that the management
techmques applied modify the surface dynamics and
Javor the incisive processes of the alpine grassland.
The use of the method used is appropriate to study
eroswe processes in high mountain areas.

Keywords:  sediment  transport,
optically stimulated luminescence,
erosion,  Iztaccihuatl-Popocatepetl

Zoquiapan National Park, Mexico.
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1. Introduccion

El transporte de sedimentos en las zonas de
montana es un fenémeno que implica arrastre
de materiales (suelo y rocas) por diversos agentes
como son el agua, el hielo, el viento y la grave-
dad (Alatorre y Begueria, 2009; Hassan et al.,
2018; Pahtz et al., 2020). Los mecanismos de
transporte son complejos, ya que pueden deberse
a distintos procesos como son los flujos de esco-
rrentia, los hiperconcentrados y los de derrubios,
movimientos gravitacionales y erosion glacial
(Smith y Lowe, 1991; Wan y Wang, 1994; Dikau
et al., 1996; Bennett y Glasser, 2009; Salas, 2016;
Keaton, 2019; Brenna et al., 2020). La efectividad
de dichos procesos depende también del tamaio
de los granos que componen el suelo, composiciéon
litologica, pendientes del terreno y condiciones cli-
maticas que predominan en las cuencas. El trans-
porte y acumulaciéon de los sedimentos a través
del sistema fluvial tiene distintas escalas espaciales
y temporales, donde la dinamica de transporte
condiciona los mecanismos de desplazamiento
(Calsamiglia et al., 2017; Llena et al., 2019; Najafi
et al., 2021). El transporte de sedimentos es, por
lo general, elevado en regiones de alta montafia
debido a las fuertes pendientes. Conocer la dina-
mica erosiva en estas zonas es de vital importancia
para los estudios en geologia y ecologia, ya que las
areas de montafia aportan sedimentos a las plani-
cies y permiten la circulaciéon de nutrientes aguas
abajo. Ademas, la dinamica superficial en regiones
de alta montana es fragil y puede modificarse por
factores internos como son aquellos dados por
cambios en la topografia de la cuenca asociada a
procesos geomorfologicos y/o externos, como es
el caso de la actividad antrépica que puede ace-
lerar la erosion, alterar los ciclos biogeoquimicos,
modificar la captacién y retenciéon de agua y afec-
tar otros procesos vitales (Bracken y Croke, 2007;
Cram et al., 2008; Cavalli ¢t al., 2013; Bracken et
al., 2015; Cotler et al., 2015).

La erosion del suelo se ha convertido en un
problema a nivel mundial por la remociéon de
millones de toneladas por hectarea al afio y su
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posterior acumulaciéon que altera los suclos en su
estructura y fertilidad. En el caso de México, se
calcula que se ha perdido ca. el 45% de los 190.8
millones de hectareas que comprende la totalidad
del territorio nacional (Ortiz ¢t al., 2003; Amhed
et al., 2015). Para estimar la erosién se han desa-
rrollado métodos que diagnostican sus efectos a
partir del movimiento del material, mediante el
uso de evaluaciones directas como son la instala-
cion de parcelas experimentales y las estaciones
de aforo, otros métodos son indirectos, como los
fisicos, dendrogeomorfologicos (Franco-Ramos et
al., 2022), paramétricos y estadisticos; entre los
que se encuentran los mapeos a partir de image-
nes satelitales, la evaluacion de fotografias aéreas
y ortofotos (Braimoh y Vlek, 2008; Navarro et
al.,2012; Montanarella ez al., 2015). Estos tltimos
incluyen caracteristicas morfologicas de canales y
laderas asi como el andlisis de indices de conectivi-
dad estimados a partir del uso de modelos digitales
de elevacion (MDE) en sistemas de informacion
geografica (e.g., Borselli et al., 2008; Beel et al.,
2011; Berger et al., 2011; Cavalli et al., 2013).
Ademas, existen enfoques novedosos que utilizan
marcadores naturales como la luminiscencia
opticamente estimulada (LOE) para determinar
posibles alteraciones en la dinamica del transporte
de sedimentos en sistemas fluviales (e.g., Muioz-
Salinas et al., 2011; Munoz-Salinas y Castillo,
2014; 2018). Entre los estudios que previamente
han aplicado este enfoque destaca el de Mufoz-
Salinas y Castillo, (2014), donde se evaltan los
procesos de transporte de sedimentos en flujos de
derrubios en varias cabeceras fluviales en Espana,
donde se detectaron aspectos peculiares que impli-
can blanqueo de granos minerales (i.e. liberacion
de electrones de trampas entre bandas energéticas)
en funcion de la dinamica de transporte. Esto per-
mitié6 proponer esta metodologia para identificar
mecanismos de transferencia de sedimentos en
ambientes fluviales. En México, Munoz-Salinas
y Castillo (2018) evaluaron el transporte de sedi-
mentos en la cabecera de Amalacaxco dentro
el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl
Zoquiapan, donde hacen la recomendaciéon de
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que la luminiscencia es eficaz para determinar la
transferencia de sedimentos en barrancos, ademas
de ser un procedimiento alternativo a los modelos
de erosion de suclo e interpretaciéon cartografica.
En la presente investigacion, utilizamos el trabajo
de Munoz-Salinas y Castillo (2018) como piloto
para aplicar la técnica de LOE en la evaluacion
de la erosion estacional en dos cabeceras fluvia-
les que tienen un ecosistema de alta montana de
alto valor ecologico caracterizado por el pastizal
alpino y que se encuentran dentro del poligono
del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl
Zoquiapan. Una de ellas fue la de Amalacaxco,
utilizada en el caso de estudio de Munoz-Salinas
y Castillo (2018) y que se caracteriza por haber
sido intervenida antrépicamente con la aplicacion
de estrategias de manejo. Estas tienen el proposito
de reducir la evacuacion de sedimentos hacia las
laderas del volcan Iztaccihuatl, las cuales cana-
lizan en época de crecidas, flujos de escorrentia
que inundan poblaciones como la de Amecameca
de Juarez con 75,489 habitantes (INEGI, 2022).
La otra cabecera se conoce como Altzomoni y se
mantiene en estado natural. Cabe resaltar que el
presente trabajo solo utilizé el articulo de Mufoz-
Salinas y Castillo (2018) como precursor en el uso
de la técnica de OSL para el analisis de procesos
de transporte en zonas de alta montafia y que los
resultados que aqui se presentan analizan mues-
tras diferentes y parte de objetivos distintos. En
el trabajo de Munoz-Salinas y Castillo (2018) se
realiz6 una toma de muestras aleatorias de Cs-137
en las laderas de la cabecera y un muestreo estra-
tégico de OSL a lo largo de cauces en el ano 2016.
Por el contrario, las muestras que se analizan en el
presente trabajo fueron recolectadas entre los afios
2018 y 2019 siguiendo un muestreo a lo largo de
perfiles transversales a las laderas de Amalacaxco
y Altzomoni en tres fechas diferentes a lo largo de
un afo para ver la variabilidad estacional. Cabe
resaltar que la cabecera de Altzomoni no se ana-
liz6 en el trabajo publicado por Mufioz-Salinas y
Castillo (2018). Adicionalmente, el presente tra-
bajo tiene objetivos diferentes a los del publicado
en 2018, ya que mientras en este ltimo, la fina-

lidad de la investigacion consistio en probar que
el uso conjunto de las técnicas de Cs-137 y OSL
aportan informacion relevante para el estudio de
erosion superficial en zonas de alta montana, en el
articulo que aqui se presenta el objetivo es evaluar
coémo los cambios estacionales afectan los procesos
erosivos a lo largo de un afo en dos cabeceras con
clima, elevacién y exposicion solar similares, pero
con la diferencia de que una estd antropizada y
la otra se encuentra en estado natural. Otra dife-
rencia importante es que, en el presente trabajo
la metodologia esta enteramente basada en el
analisis de las sefiales de luminiscencia en depo-
sitos superficiales, mientras que, en el estudio de
Mufioz-Salinas y Castillo (2018) se dio mas peso a
los analisis de Cs-137 que a los de OSL.

2. Area de estudio

Las cabeceras de las barrancas Altzomoni y
Amalacaxco se localizan entre las coordena-
das geograficas 19°7°34”N/98°38°3470O vy
19°1°42”N/98°39°20”0 (Figura lay 1b). Estas se
ubican dentro del limite administrativo del Parque
Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl Zoquiapan,
el cual es uno de los mas antiguos de México
que se fund6 por decreto presidencial en el ano
1935 (Figura 1b). En 2010, el Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl Zoquiapan fue decla-
rado Reserva de la Biosfera de Los Volcanes por
las Naciones Unidas (Figura lc). Ambas figuras
reconocen el gran valor ecolégico de las regiones
de alta montana a las que protegen, las cuales
incluyen los ecosistemas de zacatonal alpino
que caracterizan las cabeceras de las barrancas
Altzomoni y Amalacaxco (Figura 2a 'y 2b).

Los volcanes Iztaccihuatl, Popocatépetl y
Tlaloc se encuentran parcialmente dentro del
Parque Nacional. Estas estructuras se encuen-
tran en la porcion central de la Faja Volcanica
Trans-Mexicana, la cual es un arco volcanico que
atraviesa la parte media de México y que tiene su
génesis en un volcanismo atipico y oblicuo a la
subducciéon de las placas de Cocos y Rivera por
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debajo de la Norteamericana desde el Mioceno
tardio (~7-5 M.a.). Los tres volcanes se originaron
entre el Plioceno tardio (1.09 M.a.) y temprano
(~1 M.a.) y son de composiciéon dacitica-ande-
sitica principalmente (Siebe et al., 1996; Macias,
2005; Sosa-Ceballos et al., 2015; Franco-Ramos
et al., 2017). Cabe resaltar que actualmente el
volcan Popocatépetl se encuentra activo, exhala
y aporta cenizas asi como piroclastos en un
radio que alcanza parte de las laderas del volcan
Iztaccihuatl. Ademas, en este complejo existieron
lenguas glaciales que descendieron hasta los 3,000
m de altitud y que generaron morrenas laterales

30°0'N

100°0"W

19°11™N

98°43'W
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en las zonas cumbrales. Hoy en dia los glaciares
han desaparecido en su totalidad y solo hay vesti-
glos de nieve ocasional (Delgado-Granados, 1997
Vazquez y Heine, 2004; Delgado-Granados et al.,
2007; Munoz-Salinas y Castillo, 2018; Valdepena,
2019). Las cabeceras de Amalacaxco y Altzomoni,
estudiadas en este trabajo, se localizan en el flanco
SE del volcan Iztaccihuatl a una altura de 3,800
a 4,000 m. Esta zona estuvo glaciada durante el
Ultimo Maximo Glacial asi como en el periodo
frio de la pequena Edad de Hielo (Vazquez-
Selem y Lachniet, 2017). Las dos cabeceras estan
manteladas por depositos de materiales de caida

19°7'N

98°39'W

Ma) Localizacion del Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl Zoquiapan (PNI-P) en el centro de México (punto naranja indicado
con una flecha y mostrado en b). En b) Ubicacion de los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Tlaloc (triangulos rojos), asi como la
extension del PNI-P (linea intermitente naranja). En el rectangulo rojo se muestra el area de estudio, sefialando con una flecha las
antenas Altzomoni. En ¢) Vista general de las cabeceras Amalacaxco y Altzomoni (lineas rojas). Laderas marcadas en solana (A) y
umbria (B) y, transectos de muestreo para luminiscencia (lineas intermitentes amarillas). Estos transectos cruzan unidades de bosque
y zacatonal naturales en Altzomoni, asi como zacatonal natural y con practicas de manejo y conservacion en Amalacaxco. Los cauces
principales se marcan con lineas azules. Las imagenes usadas fueron tomadas de Google Satellite® del 24 de octubre de 2021.
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emitidos por el volcan Popocatépetl donde los dos
estratos mas superficiales son de interés para este
trabajo. El primer deposito aflora en superficie y
estd compuesto por cenizas oscuras que presen-
tan un espesor de 80-100 cm y tienen una edad
<100 anos (Iranco, 2005). Esta unidad contiene
un suelo poco desarrollado de tipo regosol. Bajo
este deposito se encuentra otro de poémez de
unos 50 cm de espesor, el cual es conocido como
“Pémez Pink” por su coloracion rosada y ha sido
fechado con una edad de 1,100 anos (Siebe et al.,
1996) (Figura 3). A mayor profundidad de estos
dos depositos se encuentran rocas volcanicas que
afloran en algunos puntos. El relieve en ambas
cabeceras es abrupto, con valles que superan los
500 m de profundidad y pendientes suaves (< 8°)
localizadas al fondo de estos valles y empinadas (>
16°) en vertientes y escarpes (Figuras 2a y 2b).

En las dos cabeceras crece la pradera de alta
montana (con especies de Festuca, Calamagrostis,
Mhulembergia, Agrostis y Juniperus entre otras) y bos-
ques de pino (Pinus hartwegii). La pradera de alta
montana la conforman herbaceas cuyo ecosistema
se conoce como pastizal o zacatonal alpino y
que esta presente en toda la superficie, mientras
que los bosques se enclavan dentro de los valles
de Amalacaxco y en Altzomoni en las vertientes
y escarpes. El zacatonal alpino es un ecosistema
importante que crece bajo condiciones especiales
(como temperaturas bajo cero por periodos de
tiempo considerables), constituye el habitat de
especies catalogadas en riesgo por autoridades
ambientales entre otras. En estas altitudes los bos-
ques se desarrollan hasta el limite forestal (comu-
nidades arbéreas hasta los 3,850 m de altitud) y
limite arboreo (arboles aislados hasta los 4,000
m de altitud) (Torres, 2013; Almeida-Lenero et
al., 2015; Munoz-Salinas y Castillo, 2018). Por
su parte, la fauna que habita en estos parajes esta
conformada por diversas especies de aves, mami-
feros, roedores, reptiles y anfibios. Entre ellos
destaca el teporingo (Romerolagus diazi), especie
endémica del altiplano mexicano catalogada en
peligro de extincién, asi como la musarana (Sorex
vagrans) como especie amenazada y la rata canguro

(Dipodomys phillips) como especie protegida (Fueyo
et al., 2013; Munoz-Salinas y Castillo, 2018).
Respecto a las condiciones climaticas imperantes
en estas zonas de alta montana en México predo-
mina el clima alpino (tipo ET en la clasificacion de
Kéeppen) con temperaturas que oscilan de 3 a 5°
C y precipitaciones que van de los 600 a 800 mm
anuales (Burquez ¢t al., 1998), donde los veranos
son humedos, cortos y frescos con inviernos frios
(Almeida-Lenero e al., 2015) (Figura 4). Los suelos
son de tipo andosol, fluvisol y regosol desarrolla-

dos en material volcanico acumulativo (Fueyo et

al., 2013; Miguel, 2013).

Imagenes del area de estudio. En a) vista general de
la cabecera Amalacaxco donde se observa en la parte proximal
aforestacion con pino y en b) vista general de la cabecera
Altzomoni con vegetacion natural. En c) aforestaciéon con tinas
ciegas en parte baja de ladera de umbria en cabecera Amalacaxco.
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En la cabecera de Amalacaxco estan implementa-
das estrategias de manejo y conservacion en algu-
nas secciones del zacatonal alpino. La finalidad es
controlar la erosion, restaurar ecosistemas, recu-
perar la cubierta vegetal, manejar los escurrimien-
tos y colectar agua pluvial (recarga de acuiferos).
Estas practicas se realizan en vertientes de solana
y umbria desde las dltimas décadas e implican
aforestacion con pino (Pimus hartwegii), donde son
sembrados pinos por arriba de los limites forestales
naturales y se realiza la excavaciéon con zanjas de
infiltracién (conocidas también como tinas ciegas
con dimensiones de 1-2 metros de anchura y hasta
1 metro de profundidad) (Figura 2c). Ademas se
ha llevado a cabo la construcciéon de diques (dos
metros de largo por medio metro de ancho y
un metro de altura), gaviones en algunos cauces
y brechas corta fuegos/caminos para control
de incendios y senderismo (Cotler et al., 2015;
Muinoz-Salinas y Castillo, 2018).
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3. Materiales y métodos

3.1. BASES METODOLOGICAS DE LA LOE

La técnica de luminiscencia fue propuesta en
la década de 1980 para datar diversos tipos de
sedimentos (edlicos, fluviales y fluvio-glaciales),
ademas de ceramica arqueologica (Huntley et al.,
1985; Sanderson et al., 2007; Pope et al., 2008;
Rittenour, 2008; Mahan et al., 2009; Sanderson y
Murphy, 2010). Con innovaciones posteriores, esta
técnica se ha utilizado para descifrar la transferen-
cia de sedimentos a través de las laderas en siste-
mas fluviales para esclarecer los mecanismos que
rigen estos procesos (Sanderson y Murphy, 2010;
Munoz-Salinas ef al., 2011; 2012; Mufioz-Salinas
y Castillo, 2014). La luminiscencia tiene su origen
en la estimulacién y transito de electrones entre
bandas estables y energéticas en granos minerales
(cuarzos y feldespatos) en sedimentos, fenémeno

m Perfiles en profundidad de los dos depoésitos de caida que mantean las cabeceras estudiadas. En a) en la parte superficial (<80
cm) se observa ceniza de color negro de eventos del siglo XX y XXI. En b) se muestran los materiales de cenizas y pomez que provienen
de la erupcion “Pémez Pink” (>80 cm) cuyo registro data de ~1,100 AP (Siebe et al., 1996).
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que es provocado por la radiacion ionizante impe-
rante en los suelos a partir de elementos radioacti-
vos (U-238, U-235, Th-232 y K-40) que, al decaer,
liberan radiacion alfa, beta y gamma. También
influyen, aunque en menor proporcion, los rayos
cosmicos los cuales son particulas subatémicas
provenientes del espacio exterior y que ingresan
en las capas superficiales del suelo. Esta radiacion
lonizante provoca que los electrones queden atra-
pados y almacenados en algunos huecos de las
estructuras cristalinas de los minerales (conocidas
como trampas energéticas) por el tiempo que los
granos estén enterrados sin estar expuestos a la
luz solar. Cuando los sedimentos son desenterra-
dos y los granos vuelven a ser incididos por la luz
solar, los electrones regresan a las bandas estables,
lo que produce que las trampas se vacien total o
parcialmente (proceso conocido como blanqueo
total o parcial). Ante este intercambio de mayor a
menor energia se generan fotones que equilibran
esta pérdida energética y que son las sefiales de
luminiscencia que se estimulan con longitudes
de onda en azul e infrarrojo con un lector de
luminiscencia (Huntley et al., 1985; Aitken, 1995;

Prescott y Hutton, 1994; Aitken, 1998; Molodkov,
2007; Munoz-Salinas e/ al., 2012; Mufioz-Salinas
y Castillo, 2014).

En esta investigacion se usaron las sefales de
luminiscencia de las muestras de material super-
ficial colectado a lo largo de los perfiles longitu-
dinales en direccion de las pendientes de solana
y umbria en la zona cumbral de las barrancas
Altzomoni y Amalacaxco para determinar los
procesos de transporte y evacuacion de sedimento
en tres fechas separadas cada 4 meses entre los
anos 2018 y 2019. Las senales de luminiscencia
que se obtuvieron se compararon con las repor-
tadas en azul para los dos depositos que cubren
la superficie de las dos barrancas. El deposito mas
superficial de <100 anos compuesto por cenizas
de caida de coloracién obscura contiene valores
maximos que no superaron los 2,000 fotones
totales mientras que, el deposito localizado debajo
de éste, conocido como “Poémez Pink” y de 1,100
anos, presentd valores superiores a los 2,000 foto-
nes totales (valores reportados en Munoz-Salinas
et al., 2020). La finalidad de usar como referencia
el valor de corte de 2,000 fotones totales para los
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resultados de las sefiales de luminiscencia en azul
para las muestras de sedimento superficial analiza-
das en nuestros perfiles, se usé para determinar el
grado de incision de los procesos fluviales con base
a la profundidad del material expuesto en cada
fecha del afio muestreado.

3.2. TRABAJO DE CAMPO

El muestreo se inici6 en la parte mas elevada del
relieve, en la zona del parteaguas del collado y se
termin6 en la parte mas profunda del valle en la
zona de incision fluvial. Las muestras se extrajeron
del sedimento que aflora en la superficie del relieve,
por ser éste el material expuesto y susceptible a la
erosion. La localizacion de puntos de control fijos
para el muestreo a lo largo de los perfiles no fue
viable debido a que la superficie cambia de forma
continua debido a los procesos de reptacion vy, el
unico punto de muestreo fijo, se tomo al inicio
de los perfiles en el parteaguas, esto para las tres
campanas realizadas. De esta manera, los puntos
de muestreo a lo largo de la ladera se localizaron
por conteo de pasos, de 25 a 30 entre cada sitio
de recolecciéon de muestra y se siguié siempre la
misma orientacién hacia el fondo del valle. De
esta manera, se garantizo6 el muestreo a través del
mismo perfil durante las tres campafias realizadas
cada 4 meses durante los afios 2018 y 2019.

La extracciéon de cada muestra consistié en la
misma estrategia con los siguientes pasos: (1) Se
selecciond el sitio para la extraccion de las mues-
tras, la superficie fue cubierta con un cobertor
opaco, (2) se eliminaron los primeros 1-2 mm de
suelo con una espatula ya que el sedimento/suelo
esta expuesto a la luz solar y puede encontrarse
parcial o totalmente blanqueado, (3) se introdujo
un tubo de PVC de 1.5 cm de didmetro y 2 cm
de profundidad en el suelo, (4) el sedimento recu-
perado se envolvié con papel de aluminio para
prevenir de este modo su exposicion a la luz solar y
se etiqueto.

El total de muestras extraidas para las tres campa-
nas fue de 240. Estas campanas se realizaron entre
las fechas de: (1) 16 a 18 de diciembre de 2018,
por situarse al inicio del periodo seco y frio del
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invierno, (2) 26 a 28 de abril de 2019, que coincide
con el inicio del periodo hiimedo del ano y (3) 15
a 17 de agosto de 2019, por localizarse en la mitad
del htimedo del verano.

3.3. ANALISIS DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO

Los andlisis de la luminiscencia se realizaron en
el Laboratorio Geocron-Q) el cual se localiza en
la Estaciéon Regional del Noroeste (Instituto de
Geologia, UNAM) y pertenece al Laboratorio
Nacional de Geoquimica vy Mineralogia
(LANGEM) de la UNAM. La preparaciéon de las
muestras se¢ realiz6 bajo luz roja y consistié en
verter el material de cada tubo en una caja Petri
de 5 cm de didmetro y 2 cm de alto. Cada muestra
se insertd en un equipo para la estimulacion lumi-
nica de los granos minerales el cual fue disenado
en el centro de investigaciones medioambientales
de las universidades escocesas, en Reino Unido
(Sanderson y Murphy, 2010). Con este equipo
se estimularon cada una de las muestras, bajo el
mismo protocolo, por 60 segundos con la longitud
de onda del espectro electromagnético del infra-
rrojo y a continuacion, por otros 60 segundos en
la longitud del azul. Para cada muestra, se utilizo
el conteo de fotones totales.

3.4. DATOS DE TEMPERATURA Y PRECIPITACION EN
LAS CABECERAS

Las sefiales de luminiscencia registradas fueron
relacionadas con los datos de temperatura y pre-
cipitacion en las cabeceras de las barrancas estu-
diadas. Los valores de temperatura y precipitacién
fueron recopilados de los registros diarios de la
estacion climatologica mas cercana a las barran-
cas y localizada en la poblacién de Amecameca de
Juarez. Esta estacion pertenece a la red de estacio-
nes climaticas de la Comision Nacional del Agua
con la clave numérica 15007. Cabe mencionar
que esta estacion se encuentra ubicada a los 2,470
metros de altitud y, por lo tanto, a una altitud mas
baja que las cabeceras objeto de estudio, las cuales
se encuentran a una elevaciéon media de 3,877 m
s.n.m. (por lo tanto, existe una diferencia de 1,407
m). Por ello, se aplicé un factor de correccion alti-
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tudinal a los valores de temperatura de la estacion
15007 que consistié en reducir 0.65° C por cada
100 metros de elevaciéon ganada de acuerdo con
el criterio propuesto por Garcia, (1986). De esta
manera, se restd a cada valor de temperatura en
la estacion 15007 el valor de 9.14° C (valor resul-
tante de multiplicar los 0.65 por 14.07; este Gltimo
correspondiente a dividir la diferencia de eleva-
cién entre la estacion y la elevacion media de las
cabeceras entre 100) y se presentan en la figura 4.

3.5. RADIACION SOLAR

La radiaciéon solar también se compard con la
luminiscencia para determinar la cantidad de luz
que incidi6 sobre las cabeceras durante las etapas
de muestreo, cuya unidad de medida es WH/
m? donde W son vatios de luz solar, H tiempo
de incidencia en horas y m? superficie incidida.
Los valores de radiacion solar fueron calculados
en el software Are Gis 10.5 con la herramienta
“Radiacion Solar” a partir de un modelo digital

4.

de elevacion de 30 m de la zona de estudio que se
descargd de manera gratuita desde la pagina web
del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
e Informatica (https://wwwinegi.orgmx/) y
extraida para las coordenadas geograficas de cada
uno de los puntos de muestreo. La radiacion solar
fue calibrada para los dias de cada una de las tres
jornadas de muestreos. Después fue seleccionada
la base de datos geografica con el inventario de los
puntos correspondientes a cada etapa de muestreo
y finalmente, el procesamiento generé una capa
vectorial y una tabla de atributos con los valores
de radiacion solar para cada punto de muestreo.
Finalmente se utilizaron los valores medios de
radiaciéon solar para cada ladera y cabecera
durante las tres campafias de campo realizadas y
que se presentan en la Tabla 1.

Resultados y discusion

Las senales de luminiscencia en infrarrojo y en
azul obtenidas para las 240 muestras analizadas
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mvmores de luminiscencia versus altitud en la cabecera de Amalacaxco. Los fotones totales en azul (puntos azules) e infrarrojo ©
(puntos rojos) muestran la ubicacion de valores a través de laderas en solana (A) y umbria (B). Ademas de la tendencia del conjunto %
de valores representado por lineas intermitentes del color correspondiente a las sefales en cada uno de los graficos. Las flechas rojas °
indican fotones totales que superan los 2,000 fotones totales en azul y que representan las localizaciones con erosion incisiva. o
=
v
wl




http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2023v75n1a140922

@ | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 75 (1) / A140922/ 2023

Tabla 1. Valores de las estadisticas basicas (maximos, minimos y media) de luminiscencia y radiacion solar.

BTt - Diciembre 2018 Abril 2019 Agosto 2019
abecera arametro
(o [Gmbria | Stana [ G | Soana |G
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Luminiscencia azul maxima 1,995

Luminiscencia azul minima 839

Media Luminiscencia azul 1,086.45

1,484 2,584 1,424 3584 3,894
845 1,050 858 923 921
1,142.05 1,291.20 1,172.60 1,275.45 1,208.80

5 Luminiscencia infrarroja
% . 844 878 845 977 802 1,000
S maxima
]
I Luminiscencia infrarroja
5 . 455 725 620 667 561 615

minima

Media Luminiscencia
733.33 78835 755,50  740.40  697.45  759.60

Infrarroja

Media Radiacién Solar 6,403.33

Luminiscencia azul maxima 1,209

Luminiscencia azul minima 960

Media Luminiscencia azul 1,057.95

Luminiscencia infrarroja

54335 8,809.58 9,240.75 8,773.58 9,221.44
1,321 1,751 1,473 1,370 1,509
978 1,048 1,016 883 906
1,158.90 1,278.20 1,163.90 1,102.24 1,078.40

.E o 940 960 894 329 1,004 930
g maxima
) .. .. .
N Luminiscencia infrarroja
= . 659 718 688 605 607 662
2‘ minima

Media Luminiscencia

786.50 829 770.75 742 737.32 734.95

Infrarroja

Media Radiaciéon Solar 6,093.99 4,451.91 9,121.33 8,786.92 9,040.67 8,738.1

a lo largo de los mismos 4 perfiles localizados en
dos cabeceras y dos exposiciones (solana y umbria)
varian a lo largo de las tres fechas analizadas (ver
Figuras 5 y 6). Estos valores también cambian la
tendencia a lo largo del perfil topografico, como
se observa para Amalacaxco (Figura 5) y para
Altzomoni (Figura 6). Estas variaciones pueden
interpretarse como un desplazamiento del sedi-
mento a lo largo de la pendiente de las laderas
durante las fechas analizadas, ya que las localiza-
ciones donde el material tiene mayor y menor lumi-
niscencia va cambiando de posicion en elevacion.
Las muestras con mayor luminiscencia tienden
a corresponder con zonas de aporte de material
enterrado y las que contienen menor luminiscen-
cia, con sedimento transportado y blanqueado.
Por lo tanto, una primera observacion de los datos

de luminiscencia, indica que existe un transporte
del sedimento a lo largo del ano analizado en las
dos cabeceras.

Se observd que los valores de luminiscencia
en las muestras analizadas presentan valores
medios de luminiscencia en azul que oscilan entre
los 1,057 y 1,291 fotones totales y en infrarrojo
entre los 697 y 829 fotones totales (ver Tabla 1).
Estos valores estan muy proximos a los registros
minimos de deteccion del equipo, los cuales se
sittan en 1,000 fotones totales en el azul y en los
600 en el infrarrojo, e indican que los sedimentos
han cargado poca luminiscencia desde su enterra-
miento v, por lo tanto, son jovenes. Con base en
la luminiscencia en azul reportada en el trabajo
de Mufioz-Salinas et al., (2020) para los deposi-
tos que cubren gran parte del Parque Nacional
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Iztaccihuatl-Popocatépetl Zoquiapan, se aprecia
que los valores de este estudio coinciden con los
del deposito superficial de <100 afios, ya que
estan por debajo de los 2,000 fotones totales. Sin
embargo, existen unas pocas muestras que regis-
traron valores por encima de los 2,000 fotones
totales y que son similares a las reportadas para
el deposito subsuperficial localizado a profundi-
dades superiores a los 80-100 cm, el cual ha sido
fechado en 1,100 anos (Pémez “Pink”). En este
estudio, los valores de luminiscencia en azul por
encima de 2,000 fotones totales indican que aflora
en superficie el deposito subsuperficial o material
proveniente de éste y que, por lo tanto, en las
localizaciones de donde se extrajo tuvo lugar un
proceso incisivo ajeno a la erosién natural de al
menos 80 cm de profundidad, el cual, corresponde
unicamente con las excavaciones de los diques y
zanjas de infiltracion donde se remueve material
de hasta 1 m de profundidad (ver Figura 8). La

incision en estos sitios es, por lo tanto, superior a
la que se registra en la mayor parte de la super-
ficie de las cabeceras de las barrancas, donde las
muestras reportan valores por debajo de 2,000
fotones totales. Para entender cuando, dénde y
por qué ocurre la incisiéon del relieve donde aflora
el material subsuperficial, se analizaron las fechas
en las que aparecen las sefiales por encima de los
2000 fotones totales, asi como la orientacién en las
que tiene lugar y en la cabecera que predominan.
Los datos también se relacionaron con el régimen
de temperaturas y precipitaciones asi como con la
radiacion solar.

Cabe destacar que, en las muestras donde las
sefiales de luminiscencia en azul se incrementan
por encima de los 2,000 fotones totales, no se
observo un incremento substancial en las sefiales
de infrarrojo (ver Tabla 1). Esto coincide con lo
previamente apreciado en trabajos que analiza-
ron la luminiscencia de sedimentos volcanicos en
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la zona centro de México (e.g. Munoz-Salinas et
al., 2017; 2020) y encuentra su justificacion en el
hecho de que estas senales del infrarrojo provienen
mayoritariamente de los granos minerales de fel-
despatos, los cuales tienden a perder luminiscencia
a temperatura ambiente a causa de un fenémeno
ampliamente conocido en los estudios de LOE
(Wintley,
1973). Por este motivo, para analizar los procesos

como “desvanecimiento andémalo”
de incision en las barrancas de este estudio se
prefirié usar la luminiscencia en azul. Las senales
de luminiscencia en azul por encima de los 2,000
fotones totales solo se observaron en los muestreos
de abril y agosto de 2019, pero Gnicamente para la
cabecera de Amalacaxco. Estas senales se detecta-
ron para un punto especifico de la ladera de solana
en abril de 2019 y en ambas laderas para agosto

de 2019 (ver Figura 3).

Luminiscencia azul
4,000

Luminiscencia infrarrojo
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Los valores de temperatura media recalculados
para las cabeceras de las barrancas a partir de los
datos de la estaciéon 15007 indican que a lo largo
de todo el ano estos valores se mantienen en unos
5% G (Figura 4). Las temperaturas minimas oscilan
mas, durante los meses de noviembre, diciembre
y enero son frecuentes los valores por debajo de
los -10° C. En el caso de la precipitacion media
se observa un régimen caracteristico del centro de
México marcado por las corrientes convectivas,
donde destacan dos temporadas, una lluviosa
entre los meses de mayo y octubre, con precipita-
ciones por encima de los 150 mm mensuales y otra
relativamente seca, entre los meses de noviembre a
abril, con precipitaciones por debajo de ese rango.

Con respecto a la media de radiacion solar por
perfil segtn ladera de exposicion en cada cabecera
y fecha de muestreo, los datos calculados a partir

Radiacion solar
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del médulo de “Radiacion solar” de Are Gis 10.5
registraron que el muestreo de diciembre de 2018
contiene los valores mas bajos entre los 4,400 y
6,400 WH/m? (Tabla 1 y Figura 7). Las fechas
de muestreo de abril y agosto de 2019, contienen
valores mas altos, en ambos casos similares y que
oscilan entre 8,800 y 9,200 WH/m?. Es intere-
sante senalar que solo se encontr6 una diferencia
notoria entre la radiacién calculada para la ladera
de solana y umbria para la fecha de diciembre de
2018 y donde la umbria recibe menos radiacion
que la de solana (Tabla 1 y Figura 7).

Con base en los datos obtenidos se propone
que, el hecho de que en el periodo invernal de
diciembre de 2018 no aparezcan sefiales de lumi-
niscencia altas relacionadas con la incision, alta-
mente sugiere que el periodo invernal, donde las
temperaturas bajas y la reducida radiacion solar,
favorecen el suelo helado y cohesionado (como
se pudo constatar durante trabajo de campo) ¥,
aunado a las bajas precipitaciones, inhiben el pro-
ceso de erosion superficial sobre las laderas. Por el
contrario, durante el inicio de lluvias de primavera
(muestreo de abril de 2019) y el periodo de lluvias
de verano (agosto de 2019), la escorrentia superfi-
cial tiene la capacidad de transportar el sedimento
superficial y;, en algunos puntos incluso, llega a
incidir sobre la superficie, como lo indican los altos
valores de luminiscencia en el azul. Esto ocurre
cuando la precipitaciéon favorece la escorrentia
en las cabeceras y cuando las altas temperaturas
y radiaciéon solar mantiene seco el suelo. A pesar
de que en Altzomoni, las senales de luminiscencia
oscilan en los tres periodos estudiados, solo en
Amalacaxco, que es la barranca donde se cons-
truyeron zanjas de infiltracién y se implementd
la aforestacion, aparecen los valores del deposito
subsuperficial. Resalta que los valores por encima
de los 2,000 fotones totales de luminiscencia en
el azul en Amalacaxco, se encuentran en la parte
mas alta del relieve (cerca del parteaguas) en la
ladera de solana y en la parte basal (proxima al
canal del fondo del valle) (ver Figura 5). Durante
el trabajo de campo, se apreci6 el efecto de la inci-
sion en toda la parte alta de la ladera de solana
en Amalacaxco (Figura 8, obsérvese que los mate-

riales de la “Pémez Pink” son donde se constru-
yeron las tinas ciegas), lo que soporta la idea de
que son las acciones antropicas implementadas las
que favorecen una incision de los materiales. Esto
sugiere que las acciones de manejo modifican de
forma negativa la dinamica natural de los procesos
superficiales del ecosistema de alta montana, ya
que, en las dos cabeceras adjuntas, que compar-
ten el mismo régimen climatico, radiaciéon solar,
cobertura vegetal, geologia y vegetacion, pero
donde una se mantiene en estado natural y en
otra se construyeron zanjas de infiltracion y afo-
restacion, tienen un comportamiento distinto en
términos de transporte de sedimentos. En la natu-
ral, aunque se observan cambios en los valores
de luminiscencia a lo largo de los perfiles para las
dos laderas y las tres fechas analizadas, no existe
evidencia de que la estacionalidad potencie los

Fotografia tomada en campo en la que se aprecia la
erosion incisiva en la parte alta de solana de la cabecera de
Amalacaxco en secciones con aforestacion como parte de
estrategias de manejo. Al fondo de la imagen se observan las
antenas Altzomoni, las cuales se representan en la Figura 1 para
su localizacion.
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procesos incisivos. Por el contrario, en la cabecera
dominada por acciones antrépicas, las sefiales de
luminiscencia muestran un claro comportamiento
controlado por la estacionalidad, donde los meses
lluviosos estan caracterizados por un incremento
de los procesos erosivos y que favorecen la incision
sobre los materiales.

El reconocimiento de la importancia de la
estacionalidad en los procesos de erosion en la
barranca de Amalacaxco en esta investigacion
constituye una aportaciéon adicional al articulo
de Mufloz-Salinas y Castillo (2018); previamente
mencionado como precursor de este trabajo al
probar por primera vez el uso de las sefales de
luminiscencia en zonas de alta montafia con
un caso de estudio en la misma cabecera de
Amalacaxco. En el estudio de Mufoz-Salinas
y Castillo (2018) quedd constancia que, los altos
valores de luminiscencia procedentes del subsuelo
y, especialmente, los bajos valores de Cs-137 en las
laderas mas perturbadas por las acciones antropi-
cas en la barranca de Amalacaxco, permitian la
interpretaciéon de que las medidas implementadas
para frenar el transporte de material en las laderas,
estaba teniendo un efecto negativo en el ecosis-
tema del pastizal de montana al potenciar la ero-
sion incisiva vy, con ello, la pérdida del suelo y del
habitat de especies en peligro de extinciéon como
el teporingo. En el presente trabajo, los resultados
de luminiscencia obtenidos en una mayor canti-
dad de muestras y con una amplia distribucion
sobre la cabecera de Amalacaxco, no solo constata
las conclusiones del estudio de Mufioz-Salinas y
Castillo (2018), sino que permite aportar mas
informacion, al identificar que el factor que agrava
la erosion incisiva en las laderas perturbadas por
las acciones antropicas es la pluviosidad de los
meses de verano, por encima de la radiacion solar
o de las temperaturas. El presente estudio también
demuestra que las altas precipitaciones por si solas
no producen incisiéon erosiva, ya que en la cabe-
cera de Altzomoni, la cual tiene caracteristicas
pluviométricas, de altitud, exposicion y tempera-
tura totalmente similares a Amalacaxco, no con-
tienen erosion incisiva. Por lo tanto, los resultados
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obtenidos en el presente trabajo y en el publicado
por Munoz-Salinas y Castillo (2018) dejan en evi-
dencia que la erosion incisiva es iniciada por las
acciones antropicas implementadas en el zacatonal
alpino en la cabecera de Amalacaxco vy, por ello, se
recomienda la revision de las practicas de manejo
utilizadas hasta el momento.

5. Conclusiones

Las senales de luminiscencia de 240 muestras de
sedimento superficial a lo largo de las laderas de
solana y umbria de dos cabeceras de barrancas
adyacentes con caracteristicas similares en térmi-
nos de litologia, topografia y clima, indican que
los procesos de transporte superficial durante las 3
fechas estudiadas durante un ano son muy diferen-
tes en la que se encuentra en estado natural con
respecto a la antropizada. En el caso de la cabecera
natural de Altzomoni, las senales de luminiscencia
en el azul coinciden con una erosién poco intensa,
mientras que en la de Amalacaxco, indican que
existe material de profundidades superiores a los
80 cm, lo que confirma que existe una mayor ero-
sion en las laderas con practicas de manejo para
la prevencion de pérdida de suelo. Las sefiales de
luminiscencia se detectaron para el periodo lluvioso
del ano y evidencian que la barranca antropizada
es propensa a una incision en los meses entre abril
y octubre.

Los resultados de luminiscencia encontrados
aqui indican que la construccion de zanjas de infil-
tracion esta altamente relacionada con los procesos
de incision en Amalacaxco. Estos procesos alteran
la dinamica natural, la cual parece estar basada
en un transporte poco intenso y paulatino de los
materiales superficiales que mantean las laderas de
las cabeceras en la zona de exposicion de solana y
umbria. Para el caso de la barranca de Amalacaxco,
las seniales de luminiscencia indican que desde
que comienza el periodo de lluvias, tiene lugar un
proceso altamente erosivo que no solo supone la
pérdida del incipiente suelo desarrollado, sino que
es un factor importante en degradacion del zaca-
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tonal alpino, el cual es la base de un ecosistema Referencias

de alto valor ecolégico, declarado como Reserva
de la Biostera en el Parque Nacional Iztaccihuatl-
Popocatépetl Zoquiapan. Esto indica que las prac-
ticas empleadas en Amalacaxco, también usadas
en otras partes del parque, requieren una revision,
pues su aplicacion parece estar generando un
efecto contrario al deseado.

Finalmente, la presente investigacion evidencia
que el analisis de las sefiales de luminiscencia que
provienen de los sedimentos superficiales es alta-
mente sensible a los procesos de transporte y a la
estacionalidad. Por ello, se propone que la LOE
puede utilizarse como una herramienta robusta
que permite evaluar el estudio de los procesos ero-
sivos, como es el caso de las zonas de alta montana
en el centro de México, a un nivel temporal de alta
resolucién como son los cambios estacionales.
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