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1. Introduccion

Fl estudio del vulcanismo en campos monogenéticos es importante para la planeacion
socioeconomica de las actividades agricola, ganadera, forestal e industrial. asi como para el entendimiento
y aprovechamiento de los recursos volcanicos en general. Para comprender el comportamiento de estos
campos y sus elementos asociados. durante y después de una actividad. es necesario reconstruir la historia
de sus erupciones. por medio de los documentos histéricos (cuando se dispone de estos) por los productos

volcanicos y por los procesos geomorfologicos asociados.

En nuestro pais son muy comunes las regiones volcanicas donde predominan los conos de escoria
y ceniza y formas asociadas, pero han sido poco estudiadas desde el punto de vista de su evolucion. La
mayoria de dichos trabajos han partido del estudio de las morfologias volcanicas ya establecidas como
parte del paisaje de un area. y a partir de éstas se plantean las posibles fases previas y posteriores de

evolucion del relieve.

Aunado a lo anterior {os volcanes nacidos en tiempos histéricos son muy pocos y si se considera
el hecho de que existe un nimero muy reducido de erupciones observadas que han tenido lugar por la
reapertura de antiguos conductos, bien se podra notar que ain menos son los casos en que se dispone de

datos y observaciones directas de la formacién completa de un nuevo volcan.

Un caso excepcional lo vino a conformar la actividad endogena que dio origen a la apertura de un
nuevo conducto el 20 de febrero de 1943 en el estado de Michoacan, México. De esta manera, con el
surgimiento del volcan Paricutin, fue posible contar con uno de los mejores ejemplos de inicializacion,

formacion y evolucion de la actividad volcanica en nuestro pais.

Los planteamientos y consideraciones en la presente tesis sobre la dinamica de las formas
terrestres de origen volcanico generadas a lo largo de poco mas de medio siglo por el volcan Paricutin, son
apoyados por argumentos obtenidos durante la recopilacién y el manejo de la informacion. El propésito
principal es analizar el modelado del paisaje voicanico conducido por los fenomenos erosivo-

acurulativos generados a partir del predominio de los agentes exégenos en el area de estudio.



Los estudios de procesos erosivo-acumulativos en dreas o regiones con vuicanismo reciente como
lo es el caso del volcan Paricutin, no son sencillos. pese a contar éste con una gran cantidad de

observaciones y registros desde el inicio de su actividad hasta el presente.

Muchos de los primeros trabajos escritos sobre el tema son esencialmente descriptivos sobre la
actividad de los primeros afios del volcan. mismos que sirvieron de base para elaborar divuigaciones mas
especializadas como estudios biolégicos, geofisicos, de erosién entre otros. Dichas publicaciones se
concentran principalmente de 1943 hasta finales de los afios cincuentas y a partir de entonces se han
venido realizando trabajos mds esporadicos. debido en parte a que se considera que los elementos del
relieve asociados a este vulcanismo han alcanzado ya una etapa de cierta estabilidad, lo que conduce a un

decremento en los cambios del paisaje volcéanico.

Por lo anterior se presenta una compilacién historica de la evolucion de los elementos del relieve;
formado a partir del apoyo bibliografico de algunos de los principales trabajos referentes a la historia,
evolucion y procesos del volcan. Para ello se hace un analisis de la evolucién de la produccion cientifica
en el area. a fin de formar de los numerosos reportes un cuerpo de datos de primera mano, permitiendo
con ello estudiar cada una de sus caracteristicas por separado y evitar la sobreposicion e incluso la

contradiccion de informacion.

Aunado a lo precedente y para poder explicar la actual expresién geomorfolégica se trabaj6 con
unidades y componentes del terreno a escala grande; pues el paisaje, pese a ser mas estable en relacion a

las etapas iniciales de los procesos, éstos se continuan en otra magnitud y dimension espacial en las zonas

piloto de estudio.



2. Planteamiento del problema

México cuenta a lo largo del Cinturén Volcanico Mexicano con numerosos campos
monogenéticos importantes a nivel mundial., como e! de la Sierra de Chichinautzin. al sur de la Ciudad de
México. y el campo Michoacan-Guanajuato. Ambos destacan no solo por el gran nimero de volcanes y
los productos que los forman. sino por que en ellos tuvieron lugar los nacimientos de volcanes mas
recientes en tiempos historicos en nuestro pais. Su estudio ha sido una contribucion a la ciencia nacional e

internacional.

El volcan Paricutin es un tipico volcan monogenético, una de las formas volcanicas terrestres mas
comunes. Se estudid en su aspecto actual, considerando cada una de sus formas por separado. El
seguimiento de su dindmica desde el principio de su actividad ha dando una base de entendimiento mas
simple y mejor comprendida en relacién y comparacion a la complejidad del ocultamiento de muchos de
los primeros productos (como la sobreposicién de los distintos flujos lavicos o la formacion de las bocas
adventicias) y procesos (como el ajuste de la hidrografia al nuevo relieve o los movimientos de las laderas
por procesos gravitacionales) que se producen en estructuras volcanicas mas antiguas y que se tienen que

deducir de las expresiones remanentes del paisaje volcanico.

La investigacion propuesta es de interés, debido a que el volcan Paricutin cuenta con un
seguimiento de sus formas y procesos desde su formacion hasta la fecha, lo cual permite la compresion de
los diferentes componentes de un sistema volcanico terrestre y su comportamiento, es decir, los cambios
que experimentan relieve. vegetacion, suelos por citar algunos, durante un lapso corto. Esto permite

valorar ¢l paisaje, para un mejor manejo de los recursos naturales.

Delgado-Granados et al. (1993b) mencionan que hasta el momento el Paricutin sigue siendo uno
de los volcanes mas estudiados del occidente del Cinturon Volcanico Mexicano, y junto con el volcan de
Colima representan el 60% de publicaciones vulcanologicas de la region. Sin embargo, la mayoria del

volumen de dichos escritos se concentra en la década de la actividad (mas de cien articulos).



Existen trabajos que tratan de ordenar en distintas disciplinas los numerosos reportes y
observaciones de la actividad del Paricutin. Por ello. no se pretende en este trabajo hacer una revision
critica de los materiales bibliograficos existentes. No obstante. los materiales que se ha incluido y que
comprenden articulos publicados en revistas nacionales y extranjeras, resimenes en congresos. tesis.

reportes. libros v mapas, dan una vision de los aportes en el campo de la geomorfologia volcanica.

Por otra parte, el estudio cualitativo y cuantitativo de los procesos geomorfologicos y de las
formas volcanicas recientes, al igual que en cualquier otro ambiente, se dificulta debido al gran niimero de
factores involucrados. Por ello se reconocio el valor del pensamiento espacial-estadistico, es decir. el
llegar a determinar su situacion, basada en la percepcion de la informacion, plasmada en forma de mapas o

de algun reporte que identifique su localizacion geografica y sus posibles relaciones multiples.

Asi, los estudios de erosion se basan en la distribucion y cuantificacion de las zonas de acarreo y
depositacion de los materiales, con las que se estima su comportamiento actual y futuro. Por ejemplo, el
mapa de isopacas es el utilizado en relieves volcanicos para estimar la distribucion de la tefra y a partir de
éste se determina el volumen del material, ya sea por métodos que van desde los basados en modelos
matematicos. los cuales consideran un decremento exponencial del espesor de los depositos o bien lo
estiman a partir de la graficacion logaritmica del 4rea y del espesor para extrapolar los volimenes, hasta

aquellos que lo valoran por la concentracion de cristales en la tefra (Froggat, 1982).

Para otros elementos del relieve, las técnicas para calcular el volumen varian. tanto por la forma
fisica real de la geoforma a estudiar (cono volcanico, derrame, llano etc.), de la forma geométrica del
elemento a calcular (conica, eliptica, circular, irregular, etc.), asi como de los métodos analiticos

empleados para su resolucion (geométricos, por cilculo, etc.). Algunos de estos calculos se muestran en la
tabla 1:



Tabla 1. Algunos métodos para el cilculo de volumenes de las formas del relieve volcanico.

Geoformsa Forma geomitrica Método
Arafta (1984), propone [as siguientes 4 férmulas para el cilceno predictive del volumen de material emitido por un cono:
1) Vo=13BH(R*+r*+Rnp)
donde: V. volumen drl cons: R = radie exterior; r = radio toterior; H = altura del cono ¥ donde se considera d = conducto
emisor con un diimetro, asi como " = dingule critico de reposo del material que oacily entre 30° y 40°.
En el anterior oo se ba fomado ¢n cuenta por su insignificancta b pérdlda de volumen debldo al condicto emlsor {d <<R).
Haciendo ef cambia:
r=Hig"
Circulo, elipse,
irregutar R=Wig"+H"
se obthene:
2) V=13BH Gtg " +etg’ " +3)
Por grometria de un conoe truncado:
BR'H
3 SO
3
Donde R ex ¢l radio exterior ¥y H es La altura. Pero sl se toma en cuenta la cxistencia de un cono truncado ¢ Invertidos que
representa by profundidad del criter queda:
B(R*H-Fh)
4) -
3
En términos de Lategracion se cakutaria:
b
5 v= | A(x)ax
a
Donde a ¥ b reprezenta los planos de Jos limites superior ¢ inferior del tevreno ¥ donde A(x) es una funciéa contizua que da et
drea de una secckén transversal del cono volchnios deteriminada por tn plaiw perpendicutar al eje x en cunlquier punto x en [a,
b,
Por desniveles locales Iguales
5) v=(A1+A2+ Ag. . .An)D
Donde & representa ol Srea enire dos curvas de nivel y D ol desnivel del terretg.,
Para el cikculo de espesores de cenliza Araita (1984), dos aproximack La prinyera, es considerar que para un
o 1a deposl én d P 12 con la di ta del centro erupthve;
H=hyexp (-cr)
¥ 4 vol cotrespondiente a este fio c5td dado por:
a
1) V= I2 = rhyexp (<r)dr
0
Circulo, elipse, | U0® Se8UNda aprox i6n ¢s considerar una distribucién cliptica de elipeidad &, varlando su expesar do acuerdo con:
trregular y2
H=hoexp (K (124~ %)
£
¥ su respective vohoen viene dado por:
2) v=“- hdxdy
xy
3) Por desniveles locales,
1) Por desniveles locales.
irreguiar

trregular

1) Por desniveles locales.




Sin embargo. su cilculo y representacién es complejo y estd sujeto al error que conlleva la

elaboracion del mapa de volamenes. a través de la inferencia de muestreos puntuales.

Ante esto y para poder agilizar los calculos y técnicas geomorfologicas que se han utilizado
durante afios. para analizar y visualizar la informacion. se hace uso del desarrollo tecnologico de las
mismas. a través de los sistemas de informacic’m geografica (SIG). cuyos algoritmos permiten obtener
modelos espaciales de distribucion volumétrica de los materiales a partir de la informacién plasmada en

forma de mapas y reportes.

Mediante estas herramientas se presenta una distribucion y célculo de los volumenes de material
emitidos durante los tres primeros afios de actividad del volcan, basados en cartografia a detalle de la zona
en estudio, que comparados con los trabajos realizados y compilados en 1953 por Carl Fries, permitiran

evaluar las ventajas y desventajas de estas nuevas técnicas.

De los estudios de erosién y acumulacién en el cono volcanico unos se han abocado a establecer
relaciones cuantitativas entre algunas de sus formas y otros a los procesos de remocién en masa y erosion
fluvial, pero poco se ha trabajado sobre erosion pluvial, en parte por no disponerse (ain siendo el volcan

mas estudiado en el pais) de un registro continuo de los elementos que favorecen su desarrollo.

Dado lo anterior y una vez establecida la distribucién de los materiales mediante el uso de dichas
técnicas. y con cartografia mas actual, se procedio a la evaluacion y caracterizacion de los procesos
erosivo-acumulativos actuales, a partir de la relacion de elementos morfologicos (laderas internas y
externas, labio del crater, base del cono, etc.), morfométricos (estabilidad de laderas, angulos de reposo
del material, alturas, etc.), sedimentolégicos (granulometria, infiltracion, retencion de agua, etc.),

climaticos (precipitacion) y biolégicos (cobertura vegetal) para establecer zonaciones de erosion pluvial,

principalmente en la estructura del cono.

Aquella caracterizacién se tomé también como base para especificar distintas subunidades
geomorfolégicas en algunos de los campos de ceniza periféricos al derrame (llano Chorotiro y la Caja) o
inmersos en €l (llano Capatzun y Tipacua), lo que permitié resaltar la evolucién de recientes zonas de

asentamiento del terreno, asociadas con posibles flujos subsuperficiales establecidos por los reajustes en

los patrones del drenaje de la zona.



Por su parte. la complejidad del trabajo de campo en los derrames. pese a tener un buen
seguimiento de evolucion. no permitio realizar un seguimiento de los procesos que los afectan. por lo que

se trata el tema muy someramente.



3. Objetivos

1. Esbozar la evolucion y los trabajos referentes al volean Paricutin.

1.1

1.2

-Sintetizar y analizar la evolucién del volcan Paricutin y sus productos.

*Evaluar los cambios morfologicos y morfométricos del cono.

1.1.1
1.1.2 *Evaluar los cambios globales morfologicos y morfométricos de cuatro llanos.

-Establecer las lineas de los trabajos enmarcadas en su contexto espacial y temporal.

2. Analizar la evolucién de los procesos geomorfologicos del volcin y elementos del paisaje

asociados.

2.1

-Evaluar la cuantificacion y distribucién de los productos volcanicos.

*Comparar y establecer técnicas para el calculo de volimenes.
*Calcular y cartografiar la distribucién de volumenes del cono,

*Calcular y cartografiar la distribucién de materiales en base a angulos de reposo en
el cono.

SN
e —
LI b —

-Evaluar la cuantificacion y distribucion de los procesos erosivo-acumulativos.

2.2.1 *Establecer indices de varianza entre variables morfométricas para la zonificacion y
cartografia de la erosion pluvial del cono.
222 *Zonificar y cartografiar las laderas del cono

3. Presentar una cartografia geomorfolégica de procesos y formas actuales a través del uso de un
sistema de informacién geografica.



4. Antecedentes

Los trabajos publicados sobre el Paricutin representan cerca del 37.4% de la produccidn cient{fica

referente a los volcanes de la porcién occidental del Cinturén Volcanico Mexicano (Figura 1).

Porcentaje de abundancia relativa de publicaciones referentes a los volcanes de [a porcién occidental del
Cinturén Yolcanico Mexicano

Leyenda:

& Paricutin

# Colima

OLaPrimavera

OLlos Azufres

HJorullo

W Ceboruco

& Sangangliey, Tepetiitic, San
Juan, Nav

Olxtlan de Los Hervores

O Tequila

H San Benedicto

O 8arcena

24.9

Fuente: Delgado-Granados et al; 1993, p. 231

Figura 1. Porcentaje de publicaciones sobre la porcién occidental del Cinturén Volcanico Mexicano. El volcan
Parfcutin ha sido el mas estudiado, sin embargo la mayoria de las publicaciones se concentran en las tres primeras
décadas de su desarrollo,

De estas publicaciones, las referentes al volcan Paricutin se les ha divido por temas y areas de
plicacién (Figura 2).'En esta grafica, algunas de las publicaciones fueron consideradas dos o mas veces,
i que abordaban temas y 4dreas de diversa indole. Como se aprecia, desde el inicio de la erupcion, hasta
ales de los aftos cincuenta, el peso primordial en publicaciones lo tienen las descripciones sobre el cono

sus productos (aunque muchos de los observadores iniciales sélo estuvieron algunos dias y en distintas
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épocas de la evolucion del cono). Le sigue en importancia los estudios de geologia regional y local, asi

como el impacto sobre las condiciones humanas y narraciones histéricas de los acontecimientos.

Nimero de publicacienes an clencias de la Tierra referantes al volcin Parlcutin
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10 R B Geodésicos, gravimétricos ¥ sismoldgicos
Fumarolas

1 Petrologia y mineralogla

HNizmero de publicaciones

50 - —— ; ;
a— Evoluctdn»t%e co.no, coladas y piractastos
0T W Aspectos histéricos y humanos —
30 - a Estudios regionales de geologia ]
20 I
—— e
1o | N N = — — IR
0 L o I:_'m _:‘ =, — =r"--*-'-'r'1:r"r'*“'7.'.*:-“r'1:‘f'-“_ﬂ:-","“_1;
1940-1845  1845-1950  1950-1955 19551960  1980-18B5 19651970  1870-1875 19751880 1980-1985 1985-1800  1880-1997
Ritos

Figura 2. Temas de las publicaciones sobre el Paricutin de 1940 a 1997. Son los trabajos de evolucién del cono, coladas
y piroclastos, asf como los hist6ricos y humanos fos que han mantenido una gran continuidad y vigencia. El primero de
ellos de gran fuerza en las tres primeras décadas y el dltimo en las tres ms recientes,

Algunos de los temas de estudio desaparecen por décadas, mientras otros tienen altas y bajas
enos drasticas en su continuidad. Lo anterior es debido, en parte, al fallecimiento de los investigadores
riginales, a la falta de apoyos econdmicos (por considerarse de poco interés en relacién con eventos
olcanicos mas recientes) o a que los fenémenos reducen su importancia a una escala menos perceptible y
amativa para los investigadores, o bien porque algunos fenémenos cesan junto con la actividad

ol¢anica.

Asi, por ejemplo, los estudios geofisicos y sismoldgicos tan importantes llevados a cabo durante
s etapas iniciales de la erupcion se pierden y son retomados esporadicamente a mediados de los afios
tenta y nuevamente en los noventa, con el reconocimiento de manifestaciones sismicas en el drea. Otro
jemplo son los estudios de botanica iniciados con observaciones del impacto de la erupcidn sobre la
egetacidon existente y continuados con otros sobre las especies colonizadoras de terrenos devastados,
terés que se pierde a mediados de los afios setenta y ochenta, para ser nuevamente retomados en la

tualidad. No asf los estudios de fauna iniciados por Hatt y Burt, que practicamente desaparecen.

Los trabajos que se realizaron durante las primeras semanas de desarrollo del volcan tuvieron,

mo era 16gico, s6lo un cardcter informativo, en los que se daban las impresiones del investigador. De
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entre los primeros en publicar sobre el nacimiento del volcan. se encuentran Ezequiel Ordéfiez (vocal de la
Comisién Impulsora y Coordinadora de la Investigacion Cientifica en México). Teodoro Flores (director
del Instituto de Geologia. UNAM). Luis Flores Covarrubias (jefe de la oficina de petrologia. UNAM). A.
de la O. Carrefio. Ramiro Robles Ramos. J. A. Hernandez Velasco y Paul Waitz. Sin embargo. muchos de
ellos, como R. Valencia (con apoyo inicial del Instituto de Geografia y de profesores del Colegio de
Geografia, UNAM) no pudieron disponer ni en los primeros dias, nmi nunca. de los elementos
indispensables para llevar a cabo un estudio constante y amplio de los fenémenos que se desarrollaron a su

alrededor. Otros s6lo contaban con el entusiasmo inicial de observar y publicar sobre un fenémeno nuevo.

Cabe hacer notar la enorme cantidad de publicaciones de 1943 a 1945, pese a las restricciones
que se tenia por la Segunda Guerra Mundial (tanto en materiales de publicacion, en recursos econémicos.
como en investigadores). Sin embargo, la coordinacién a partir de la segunda mitad de 1944, por parte de
la Comisién Impulsora y Coordinadora de la Investigacion Cientifica Mexicana y su similar en Estados

Unidos, la National Research Council, permitieron integrar, facilitar y estimular el estudio del Paricutin.

Estas instancias aprobaron apoyos financieros para proyectos de investigacion tales como el
mapeo topografico del volcan y zonas adyacentes, realizado por Kenneth Segerstrom; el mapeo geologico
y los estudio de Howell Williams durante una asignacién de 8 meses, el apoyo para el inicio de
observaciones sismologicas y magnéticas por parte de United States Coast and Geodetic Survey, bajo la

supervision de Austin E. Jones y los fondos para Celedonio Gutiérrez como cuidador, ayudante y

observador.

También a través de estas instancias se canalizé el apoyo universitario a través de investigadores
como Erling Dorf. profesor de paleobotanica de la Universidad de Princeston, para el estudio de
incorporacién de vegetacion en ceniza. o el de la Universidad de Michigan, representada por W. H. Burt
para continuar los estudios iniciados con los trabajos de Hatt en ecologia de mamiferos, y de Norman
Hartweg quien realiza estudios similares de reptiles y anfibios. Otros, como Federick H. Pough del

American Museum of Natural History y O. O. Fisher pudieron realizar compilaciones de fotografias y

filmaciones fechadas de la erupcion.

Por su parte, los fondos de la Comisién Impulsora sirvieron para la construccion y mantenimiento

de los observatorios, asi como de algunas mejoras fisicas de los caminos de acceso a los sitios de estudio.
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Estas instituciones fueron en gran medida las rectoras de los provectos de este periodo. al
canalizar los recursos a los mas viables, descartando algunos no tan factibles. como aquellos en los que se

intentaba determinar la conductividad del calor en las rocas, por métodos reflectivos y refractivos.

Muchos de los iniciadores y precursores de los diversos temas, son mencionados en los apartados
correspondientes. Sin embargo, cabe hacer mencion y destacar los trabajos sobre volumenes de material y

de geomorfologia realizados en la zona del Paricutin.

Desde las primeras etapas. Orddniez (1945) y Graton (en Flores, 1945) mencionan la diﬁc_ultad de
hacer el calculo del volumen del agua y materiales que se emitia a través de la columna de vapores. de un
crater de 300 m de diametro, asi como del volumen de magma expulsado, ya que tal estimacion seria muy
tosca por el desconocimiento de la seccion transversal del conducto en el antiguo nivel de suelo. asi como
su longitud. Algunas propuestas se deben a Federick H. Pough (1943), quien sugiere estimar el volumen

emitido con base en las mediciones de caida de ceniza en las cercanias del cono y en las tierras aledafias.

Desde inicios de 1943, Ordoéiiez (1947). con objeto de tener una estimacion del volumen de lavas
que salieron de las bocas, desde principios de la erupcién hasta mediados del afio de 1946, midid
cuidadosamente la extensién que iba cubriendo la lava, asi como su espesor, comparando la altura en
diferentes lugares de los campos de lava con la altura original del terreno. Tales célculos arrojan un
volumen de cerca de 650 millones de m’, al que desconté un 20% de espacios. cavidades, juntas, huecos,

vesiculas de escoria, etc., con lo que obtuvo un volumen de roca maciza de algo mas de 530 millones de

m’.

Otro de los trabajos iniciales lo realizé Alfonso de la O. Carrefio (1943a), quien estima con base
en la velocidad de desplazamiento y la altura del derrame un promedio 7 000 000 m’ de lava hasta el dia
27 de febrero de 1943. También, mediante el estudio del crecimiento del cono y considerando un gasto o

cantidad eyectada constante. utiliza la ley de probabilidad de crecimiento:

H=K “¢

H=2304 "%
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Mediante este crecimiento estimado. valora un volumen de 19 500 000 m’ para 5.867 dias. o sea.
un incremento diario de 3 330 000 m’ y considera que para obtener el volumen total no sélo habria que

sumar el volumen de lava. sino también el material mas fino diseminado en la atmdsfera.

Teodoro Flores estima tras 12 dias de emision (6 de marzo de 1943) y con base en espesores con
promedio de 20 m, en el drea cubierta por los flujos (655 000 m?). que el volcan emitié un volumen total
de 13 100 000 m’ y que en base a la gravedad especifica de 2.6. la lava arrojada fue de 34 000 000 de

toneladas métricas.

De esta manera, las anteriores y otras estimaciones se basan en la extension de la lava y
cubrimiento de ceniza; algunas de estas mediciones ya realizadas sobre fotografias aéreas y con base en la

estimacion de espesores de la lava y la ceniza en campo.

Durante el periodo Taqui, iniciado el 8 de enero de 1944, caracterizado por la casi constante pero
variable actividad de la ventana del crter y la constante salida de lava por la boca SW, se permitié el
ascenso el 27 de mayo de 1945 al cono, por parte de W. F. Foshag (1950), y se calculd en 12 ton por
minuto o 17 000 toneladas por dia la emision de vapor de agua de la boca del crater y un 17% de vapor de

agua en las emisiones diarias (de 100 000 toneladas) de lava durante la fase Taqui.

Otras estimaciones de los flujos del area de bocas, en la parte SW del cono, fueron realizadas en
el invierno de 1945-1946 por Konrad B. Krasukopf (1948a, 1948b), en més de 500 000 m’ y rara vez
menos de 200 000 m® por dia.

En el verano de 1946 Segerstrom (1950) realiza una serie de mediciones de ceniza en la vecindad
al volcan, preparando un mapa de espesores en el area del cono, mismo con el que calculd los volimenes
de piroclastos en 2.205 km’. Para fines de agosto de 1946 Fries (1953), recalcula el volumen de ceniza con
base en medidas planimétricas en los mapas de isopacas y reconstruye areas, obteniendo un volumen de
1.099 km’. Las diferencia con los calculos de Segerstrom se atribuyen a los diferentes métodos de

chequeo a que fueron sujetos los datos.

Estas y otras estimaciones, como la caida de ceniza en los cerros aledafios, el mapeo de tamarios
y otras para el cono y flujos (llevados a cabo por Pérez Pefia, Howell Williams, Ray Wilcox, etc.) son

finalmente compiladas en el trabajo de Fries (1953), donde considera, por ejemplo, que para el calculo de
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voltimenes de lava. el error al estimar el espesor de la misma es de menos del 50% en cada periodo v de
un 15% por apreciacion en los limites para periodos de 3 meses de observacion. Tales valores los
considera razonables siendo posiblemente para él. mas bajas que altas. Su compilacién y analisis arrojan

que el volumen total de lava de 1943 a 1951 fue de 700 miliones de m? y 1309 millones de m’de ceniza.

Al finalizar la erupcién, Fries y Gutiérrez (1954) citados por Bullard (1956) mencionan que el
area total cubierta fue de 24.8 km?, con un volumen total expulsado, de lava y piroclastos. de 1.4 km

cubicos (Fries, 1953). El volumen de piroclastos fue 2 0 3 veces mayor al de la lava emitida.

Una vez terminada la erupcion, Segerstrom (1950 y 1960) realiza calculos referentes a materiales
de redepositacion. Algunos trabajos que se iniciaron en la segunda mitad de los afios ochenta, se refirieron
a la cantidad de materiales depositados en algunos de los llanos internos y marginales a la colada de lava.
dirigidos por Moshe Inbar, de la Universidad de Haifa, en coordinacién con el Colegio y el Instituto de
Geografia de la UNAM.

Los trabajos geomorfolégicos son en muchos casos parte de otros estudios que tratan temas
diferentes. pero se apoyan en el andlisis del relieve y los procesos del mismo. Arias Portitlo (1945)
investiga la erosién del suelo y realiza una clasificacion de pérdidas agricolas, forestales e industriales por
afectacion de inundaciones y acumulacion de caida de cenizas. Lowdermilk (1947), en agosto de 1945
hizo recorridos en la parte alta y baja del rio Itzicuaro, midiendo movimientos de remocién en masa.

canalillos, barrancas y avenidas y empezando a proponer medidas para el control de la erosion.

Kenneth Segerstrom, desde mediados de los afios cuarenta, y por mas de 20 afios dio seguimiento
a las formas y procesos de erosién. En su trabajo de 1950 presenta caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de los principales procesos de erosién que se incrementaban en las €pocas de lluvia por la
presencia de materiales sueltos sin ninguna cobertura vegetal. Su trabajo abarca desde erosion pluvial y

escorrentia difusa, hasta remocion en masa y sedimentacion por avenidas.

En 1952, Segerstrom empieza a notar que la erosién y la depositacion en el area del Paricutin
habian decrecido por dos razones principales: 1) Los vulnerables depositos de ceniza habian sido
fuertemente desmontados de las laderas de fuerte inclinacién y de los canales principales y 2) las areas
cubiertas por ceniza o por nuevos depdsitos aluviales eran rapidamente cubiertos de vegetacion. En su

trabajo de campo en 1957 (Segerstrom, 1960), no aprecia una compactacion aparente del manto de ceniza
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tras 10 afios; estudia las alteraciones de la red fluvial y la relacion entre los angulos de pendiente y los
materiales depositados. asi como la cantidad de nuevas plantas creciendo sobre la ceniza. lavas y cono.
Para 1965. Segerstrom (1966) considera que el Paricutin y sus alrededores se aproximan a la estabilidad.
sin embargo, sigue siendo un provechoso laboratorio natural para el estudio de recuperacion de

devastacion de tierras por lava y ceniza.

De esta manera, y desde 1965 hasta 1987 no se reportan mas estudios de monitoreo de los
procesos de erosion (Inbar, 1993). Son retomados nuevamente en la segunda mitad de los afios ochenta
por parte de Moshe Inbar. En 1987 y 1990, junto con varios estudiantes de geografia de la UNAM.
dirigidos por Raquél Guzman y de investigadores del Instituto de Geografia de la UNAM (José Lugo
Hubp y otros) se realizo una evaluacion de las condiciones del 4rea a través de mediciones en lanos y
coladas, cuantificacién de especies vegetales y observacion del rapido desarrolle de incisiones en cauces y
grados de sedimentacion y depositacion de las avenidas. En su trabajo de 1990 (Inbar. 1993) considera

que ain los rangos de erosion son de cerca de 3 a 4 veces mas altos de lo normal.
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5. Metodologia

Para alcanzar los objetivos de investigacion planteados en este trabajo geomorfologico. se hizo
uso de métodos documentales, de gabinete y de campo, empleando técnicas tradicionales y nuevas. Entre
las primeras estan las historicas, cartograficas, estadisticas, las comparativas y de observacion de campo.
Las técnicas nuevas consisten en el procesamiento por medio de la computacion de bases de datos. de
observaciones a distancia con el procesamiento y analisis de imagenes. asi como el estudio v mapeo

espacial a través de los sistemas de informacidn geografica.

Las citas presentadas se ordenaron por temas en orden alfabético y cronoldgico, con el fin de
observar el desarrollo de las investigaciones de las ciencias de la Tierra a través del material que ha sido
publicado respecto al volcan Paricutin. Estas han sido resumidas y capturadas por computadora para poder
realizar una reseleccion de los conocimientos ya existentes y de las principales lineas de investigacion a
fin de complementar aquellas obras que son insuficientes, complementarias o incluso inadaptadas al

objetivo de la investigacion.

En la elaboracion del trabajo de volumen de material volcanico, se empled un area de diez por
once kilometros. donde queda comprendido el volcan Paricutin y geoformas asociadas. La base principal
fue. por una parte, la cartografia a escala 1:10 000, con equidistancia de curvas de nivel de cinco metros
(mapas topograficos compilados por la United States Geological Survey para los afios de 1934 y 1946) y
por otra, aquellas mediciones directas o cuidadosas triangulaciones de pardmetros del cono (didametro de la
base, altura, pendientes, profundidad del crater, etc.), de lavas (alturas, espesores, velocidades, etc.) y de
cenizas (espesores, granulometria, etc.) compiladas por Carl Fries en 1953. No obstante, estos materiales

dan Uinicamente valores generales que no muestran las areas de distribucion de depositos volcanicos.

Se empled la metodologia propuesta por Legorreta (1992), para lo cual, la realidad de los datos
fue expresada en medios digitales a través de los dos modelos posibles que se manejaron en orden

secuencial para obtener un modelo digital y con éste, un mapa de volumenes, al comparar los conjuntos de

datos altimétricos.

1. La primera forma, heredada de los cartografos, llamada modelo vectorial (generado a través de

digitalizacion). representa al mundo real en dos dimensiones, como un mosaico de lineas, puntos y areas
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interconectados que sefalan la localizacion vy limites de entidades por medio de pares de coordenadas

(Figura 3a).

Este tipo de modelo espacial permite una representacion muy precisa de la localizacion.
distancias y areas de los elementos espaciales a representar. como puntos (de muestreo. pozos. etc.), lineas
(limites fisicos y administrativos) y de superficies (cuerpos de agua, derrames. etc.). En la construccion de
tales elementos espaciales se hace uso de las relaciones topologicas para asociarlos a sus atributos. los
cuales son tipicamente almacenados (independientemente de la representacion espacial de las entidades)
en bases de datos digitales tradicionales. El vinculo entre los datos de atributos y el mapa, puede darse a

través de un campo o identificador comuin a ambos.

Sin embargo, el modelo vectorial, aunque eficiente en su representacién espacial, no lo es tanto
para el andlisis cartografico, por lo que se procedi6 a utilizar la segunda forma de representar la realidad

espacial a través de:

2. El modelo raster, que es resultado de la tecnologia de las computadoras y representa al mundo
sobre una estructura de dos dimensiones, en un arreglo o matriz de celdas cuadradas o rectangulares de
tamafios variables. De tal forma que la resolucién o precision al representar un elemento espacial, esta

determinado por el tamaiio de la celda (Figura 3b).

En la malla cada elemento se sefiala por la presencia o ausencia de algun valor dentro de una
celda. Cada uno de estos elementos minimos o celdas de representacion, es capaz de almacenar

informacion cuantitativa y cualitativa del espacio y de sus atributos.

Cada celda en los mapas raster, tiene un valor tnico o atributo (como alturas, pendientes,
volumenes, clases de suelos, etc.) y aunque su precisién es menor para marcar limites (dependiendo de la
resolucion o tamafio de cada celda) con respecto a las representaciones vectoriales, presenta grandes

ventajas para el analisis cartografico, al facilitar el calcuio espacial (sobreposiciones numéricas y logicas,

estadisticas, reclasificaciones, etc.).

Sin embargo, una de las limitantes del formato raster y que afect6 al trabajo, se refirié al espacio

y tiempo de proceso de estos mapas. Por lo que el tamafio de cada celda dependi6 del equipo disponible y

de la precisién de la informacién bésica.
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Formatos rasier y veciorial

o

Figura 3a

Figura 3. Representacion de valores altimétricos a través del modelo vectorial y
de una matriz de 26 renglones x 28 columnas de celdas dentro de un archivo
raster o malla.

Asi, y para ajustar el traslado adecuado del formato vectorial al raster, se generdé una malla de
2001 columnas x 2001 renglones, especificando los parametros espaciales, tales como las coordenadas
Extremas (cuyos valores son los mismos que el de las coordenadas de los limites extremos del archivo

vectorial) y la asignacién de un valor inicial para todas las celdas de cero. Lo anterior definié una

Fesolucion espacial de 5 metros para cada celda.

Con ambos archivos (vectorial y raster) se procedi6 a la conversién de las lineas vectoriales a su
pquivalente en raster. En este proceso de conversion, el archivo raster fue actualizado en sus valores (que
nicialmente se definieron como cero) con los atributos de los valores de la linea (en la que cada linea

iene como atributo su altitud), donde los vectores se sobreponian a las celdas (Figuras 4 a 7).

Como se observa en la figura 7, una vez rasterizados los vectores de las curvas de nivel, las
feldas toman el valor de altura que les corresponde, en donde existié sobreposicidn; sin embargo, muchas
le estas celdas siguieron manteniendo un valor cero, por lo que hubo que calcularse su valor altimétrico a

ravés de una interpolacién de valores.
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Figura 4. Archivo de vectores originales. Cada curva Figura 5. Archivo raster con valores iniciales de cero
de nivel posee de atributo el valor de su altura, para cada celda.
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Figura 6. Sobreposicion del archivo vectorial sobre Figura 7. Las celdas del archivo raster reemplazan su
el raster. Para ello las coordenadas extremas del valor por el atributo de altura de las curvas de nivel,
archivo raster y vectorial son las mismas. en donde estas iiltimas se sobreponen. Donde no
existe sobreposicion, el atributo cero se mantiene.

Por lo anterior y debido a que los patrones de variacion de la altitud de cada celda son estimados
partir de datos puntuales conocidos (los valores de las curvas de nivel); las celdas con valor cero, sélo
peden Hegar a estimarse a través de algunos posibles modelos de variacién de valores. Resulta asi, el

foblema de seleccionar un modelo para estimar los datos a través de una interpolacién.
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Por su importancia. las ciencias de la Tierra han dedicado un gran interés al desarrollo de
interpoladores, formulando distintos méiodos (lineal. inverso de la distancia. kriging. bilineal. etc.) ¥ sus
posibles aplicaciones. La mayoria se basan en un modelo de cambio espacial continuo que se puede

describir como un suavizado de superficies matematicamente definidas.

Cada algoritmo de interpolacion (Figura 8 a 14) tiene ventajas y desventajas. Algunos son mas
rapidos que otros. pero tienen menor similitud con los datos reales o tienden a ser mas impredecibles en el
area donde no hay datos. Asi por ejemplo. el inverso de la distancia usa la técnica de promedio ponderado
para interpolar los nodos de la malla. a partir de los datos XYZ. La ponderacién es inversamente
proporcional a la distancia del nodo de la malla, es decir, los datos mas alejados del nodo de la malla
tendran menos influencia en su elaboracidn; este método es relativamente mas rapido en los
procedimientos de cdlculo, pero la similitud con los datos reales es menor que con intefpolaciones

realizadas por el método de Kriging o el de minima curvatura.

Kriging se basa en la teoria de la regionalizacion de variables que sostiene que la variacién
espacial del fendémeno representado por el valor Z, es estadisticamente homogéneo a lo largo de la
superficie y por lo tanto, el mismo patrén de variacion se puede observar en todos los puntos de la
superficie. E]l método requiere de una investigacion interactiva del comportamiento espacial del fendmeno
representado por el valor Z y el ajustar los datos a funciones matematicas, para modelar la variacion

espacial del valor Z dentro de los puntos muestreados.

El método de minima curvatura examina primero todos los datos y activa el nodo mas cercano al
punto con valor (o promedia los valores), para conservar asi los datos originales. Posteriormerite, el
método aplica repetidamente una ecuacion a la superficie con cada interaccién (el nimero de veces que se
desee). Cada elemento de la malla se vuelve a calcular, hasta que los cambios sucesivos de su valor sean

menores que el error maximo absoluto dado por el usuario, o se alcance el nimero de interacciones; esto

ultimo crea una malla mas fina en cada interaccion.

Sin embargo, en estos dos ultimos métodos son impredecibles los resultados obtenidos para areas

donde no hay-datos debido a que se basan en tendencias.
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Figura 8. Archivo vectorial del volcdn Paricutin, con curvas a
cada 5 m.

Figura 10. Representacién de las curvas de nivel, estimadas a
partir del método de interpolacion del inverso de la distancia.

| . . .
pgura 12, Representacion de las curvas de nivel, estimadas a
hrtir del método de interpolacién de minima curvatura.

Figura 9. Muestreo de alturas, tomadas del archivo vectorial.
Donde cada punto posee un valor altimétrico.

Figura 11. Representacion de las curvas de nivel, estimadas a
partir del método de interpolacién de kriging.

Figura 13. Representaci6n de las curvas de nivel, estimadas a

partir del método de interpolacién de triangulacién.
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Por lo anterior, se evaluaron algunas de estas interpolaciones, tomando en cuenta la gran cantidad
de informacion de la que se disponia (con curvas cada 5 m). Se optd por el método de interpolacién
bilineal (ESRI, 1988), el cual consiste en calcular los puntos de interpolacion a partir de los valores de
cuatro puntos cercanos dentro de la malla. Su uso se adapta muy bien a superficies con igual
espaciamiento en X y Y en sus puntos de muestreo y que pueden no ser completamente rectangulares,
asignandoles a aquellas zonas carentes de informacién un valor reservado de -9999 (también llamado “no

dato”) para completar la malla regular.

Con la interpolacion de un valor Z se hace una consideracion especial para el punto que tiene de
vecino al valer -9999. Si el valor Z del punto de 1a malla mas cercana tiene el valor de “no dato”, ese valor
es asignado al punto. En caso contrario, cuando la interpolacion bilineal se da en la vecindad de puntos de
la malla con “no datos”, interviene el punto entre el dato y el valor de -9999, el cual es asignado como
valor Z al punto buscado. Si tres de los cuatro puntos vecinos son -9999, al punto se le asigna el valor del
punto con valor Z (ESRI, 1988).

Un ejemplo dado por ESRI (1988), de como se haria manualmente la interpolacion bilineal se

muestra en la figura 14:

<= Valor buscado

Figura 14. Interpolacion bilineal. El valor Z de un punto buscado en la malla, ¢s encontrado por el cilculo de puntos
intermedios en Xy Y, con ellos y mediante una interpolacion lineal se obtiene el valor.
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Primero se calcula por interpolacion lineal el valor de Z para los dos puntos intermedios sobre el

eje Y. Se calcula el punto intermedio en el eje Y:

1035+[(22.44/30.00)*(1041-1035)] = 1039.49
Después se calcula el punto intermedio derecho en el eje X:
1048+((22.44/30.00)*(1060-1048)] = 1056.98

y finalmente. se calcula el valor Z del punto por interpolacién lineal entre el punto intermedio

superior e inferior:
1039.49+[(22.25/30.00)*(1056.98-1039.49)] = 1052.46

Una vez interpolados, todas las celdas que conforman al mapa raster obtuvieron su respectivo
valor de altura. Finalmente, de la manipulacion de los mapas raster altimétricos. por medio del dlgebra de
mapas se obtuvo un mapa que muestra las diferencias altimétricas, ocasionadas por la depositacién de
piroclastos y la acumulacion de lava. Mediante este mapa de diferencia de alturas y conociendo el area de

cada celda, se obtuvo la distribucién volumétrica del material durante los tres primeros afios de actividad.

Para comprobar ¢l célculo se estimé tnicamente el volumen del aparato volcanico. Para elio, del
mapa de volimenes general se realizé una extraccion de la informacion, correspondiente al mismo y se le

calculé el volumen, considerando tres criterios en el establecimiento de la base del cono:

a} el nivel de base original, correspondiente a la topografia previa a la erupcién;
b} el nivel dado por la curva de nivel de menor altitud que constituy6 al cono en 1946 y

¢) empleando como nivel la curva de nivel de mayor altitud, de la base del cono en 1946.

Asimismo se comparé este método con algunos de los mas usados (célculo y geométrico) y con
ello poder establecer el grado de precisién, de ventajas y desventajas. Se aplico el procedimiento antes
descrito a cartografia mas reciente proporcionada por INEGI en 1977, lo cual fue punto de partida para la

evaluacion y caracterizacion de los procesos erosivo-acumulativos actuales del cono y de los Ilanos.

Con apoyo en lo anterior y con la incorporacion de materiales desarrollados en la metodologia
propuesta por Morales (1991). para la visualizaci6n y anlisis de datos, se integraron una imagen Landsat

y fotografias aéreas del afio 1992, para obtener productos de dos y tres dimensiones que combinan las
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ventajas de ambos materiales (alta resolucion espacial y espectral) y favorecen la interpretacion al resaltar
las unidades del terreno a visitar durante los trabajos de campo efectuados de julio de 1991 a julio de

1996,

El trabajo de campo efectuado permitio ubicar y evaluar las caracteristicas topograficas de tres
llanos marginales del volcan Paricutin y uno interno, facilitando con ello conocer las variaciones de los
factores de diferenciacion de los distintos componentes y elementos del terreno. tanto entre los llanos.

como dentro de ellos.

Para la distribucidon de materiales y su dindmica, se realizé una serie de perfiles topograficos.
muestreos de espesores y materiales en distintos periodos, que ayudaron a la delimitaciéon y

caracterizacion de sus distintas subunidades.

En la descripcion y analisis de los perfiles de suelo se siguieron los pasos propuestos por Cuanalo
de la Cerda (1979) y Hernandez S. (1983) para el llenado de hojas de campo en el estudio de suelos.
Paralelamente, la recoleccion y almacenamiento de las muestras de materiales sueltos, para conservar sus
rasgos geoldgicos originales, se realizé mediante la técnica denominada perfiles de laca, usada desde hace
mas de 55 afios por los gedlogos E. Voigt, desarrollada por W. Haehnel en Alemania y presentada por la
Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn en su exposicion
denominada Murales de la Naturaleza (1989):

La técnica de perfiles de laca consiste en la aplicacion de capas de laca diluida con acetona sobre el perfil de suelo de interés. A éste

se le es removiendo la humedad del suelo encendiéndole fuego a la laca hasta consumirse totalmente. Sobre la laca seca se fijan tiras

de tela de gasa. cubriendo la superficie seleccionada. Esta tela es cubierta con varias manos de laca aplicada con brocha. Se deja

secar de 6 a 24 horas sezin la hameda v temperatura del suelo. Cuando la laca ha endurecido. se procede a separar la tela de gasa de

ta pared. proceso en el cual la tela trac consigo et material de suelo pegado. El perfil crudo s transportado al laboratorio donde se le

repara vy perfecciona. Como tltima etapa el perfil es adherido a una base de madera, aplicando laca concentrada. Para la mejor

consolidacion de la superficie del perfil. se utiliza un bafo de pegamento blanco a fin de Yenar los huecos entre las particulas.
(Universidad Auténoma de Nuevo Leon. (1989). Murales de la Naturaleza, pl-15)

Para el estudio de la erosion pluvial se trabajo principalmente en el cono, a fin de determinar las
variaciones en las laderas por las lluvias, tamafio de gotas, intensidad y salpicadura. Para ello se visito al
volcéan en los periodos de lluvia de 1995 y 1996, colocando un total de 13 pluviometros en la base, ladera

media, labio y crater del volcan, con un seguimiento diario y semanal.

En forma paralela y desde 1990, se colectaron las muestras de granulometria, se hizo colecta y

seguimiento de la evolucion de cobertura vegetal, medicién de relictos pluviales y erosion antréopica.

24



El trabajo de laboratorio consistié6 en la obtencion de parametros sedimentologicos de los
materiales muestreados. como la granulometria por tamizados y agitacion mecdanica en seco (Ingram.
1971). Para la determinacion de las clases se considero, tanto las clasificaciones por tamafio absoluto.
como por distribucién de tamafios de las muestras (Fisher. 1983) ponderando como se ve en la tabla 2 la

eleccion de tamices hacia el grupo de las arenas, por ser el material mas representativo de las muestras.

Tabla 2. Clasificaciones de materiales con base en su tamafio
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En forma paralela se determiné la cantidad de agua que puede retener el suelo contra la gravedad
o capacidad de campo (Ledn, 1984) empleando para ello la saturacion de las muestras y su secado, a
través de membranas de presion. También en laboratorio se estimé la permeabilidad para calcular el

volumen de agua que pasa en un tiempo determinado por un tubo que contiene la muestra de suelo
(Velasco, 1988).

Los analisis anteriores se trazaron con computadora, y su interpretacion apoyada en el material de
referencia y notas de campo permitieron determinar las condiciones de interaccion multiple. a fin de poder

caracterizar las formas del relieve que persisten todavia en éste paisaje volcanico.
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6. Marco Geografico

6.1 Localizacion

El volcan Paricutin (2780 msnm) aparecio el 20 de febrero de 1943 en terrenos de lo que fue el
pueblo de San Salvador Paricutin', Municipio de Parangaricutiro® en el estado de Michoacan de Ocampo.
Meéxico. Se sitla en la provincia fisiografica del Cinturéon Volcéanico Mexicano® a los 19°29°32.43” de
fatitud norte y a los -102°15°3.43” de longitud oeste, a unos 330 km al oeste de la ciudad de México. El
volcan cae entre dos grandes masas montafiosas: el Cerro de Angahuan (3292 msnm) al norte y por el sur,
al de la estribacion norte del Pico de Tancitaro (3860 msnm) dentro de la denominada Sierra de

Apatzingdn que es uno de los contrafuertes de la Sierra Tarasco-Nahua (Valencia, 1943a) (Figura 15).

Entre las poblaciones mas importantes y con base en el INEGI* destacan al este la de Uruapan
(215 449 habitantes) y Nuevo San Juan Parangaricutiro (11 299 habitantes), al oeste la de los Reyes (34
596 habitantes), Periban (10 935 habitantes), Zirosto Nuevo (17 88 habitantes), Santa Ana Zirésto (1 149
habitantes) y Zacan (458 habitantes); al norte las de Cheran (12 753 habitantes) vy Angahuan (3 965
habitantes; es el poblado mas préximo al volcan), mientras que en su parte meridional se encuentra la
poblacidon de Tancitaro (4 439 habitantes). La principal via de comunicacién es la carretera federal N° 37
la cual comunica a la ciudad de Uruapan con Paracho y de esta un ramal a 12 km une a las poblaciones de
San Lorenzo (2 804 habitantes), Las Cocinas (32 habitantes), Angahuan, Cheran, Zacan, los dos Zirostos,

Periban y los Reyes.

La zona en estudio esta comprendida en la carta topografica elaborada en 1946 por el US.
Geological Survey a escala 1: 10 000, con intervalos cada 5 metros, donde esta representado el volcan

Paricutin y las principales zonas devastadas por su lava y ceniza. La superficie cartografiada abarca un

Palabra tarasca que significa: def otro lado, a un lado del camino, en aguel lado.
* Palabra tarasca que significa: con una loma ol frente, canoa de agua metida en un paredon o meseta.

*Denominado también Mesa Central por Ezequiel Ordoriez, Cordillera Neovolcanica por Robles Ramos, Eje Voleanico por
Pedro C. Sanchez.

* Todas las cantidades de poblacion fueron tomadas del: Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica, INEG],
Conte 95 de poblacion y vivienda. Resultados definitivos. Tomo 1y 11.
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area irregular de aproximadamente 82.76 km® y tiene como coordenadas extremas limitrofes:
19°27°38.117 y 19°33°19.46" de latitud norte v los -102°12°29.17 y -102°18°20.5" de longitud oeste
(Figura 16). El drea en su mayoria forma parte de los municipios de Uruapan (72.73% del area) v de
Nuevo Parangaricutiro (23.72% del 4rea) y sélo unas pequefias partes pertenecen a los municipios de Los

Reyes (2.32% del 4rea) y Periban (0.75% del area).

6.2 Orografia

La orografia del area consiste en general, en una serie de formas volcanicas relacionados entre si.

que junto con coladas de lava y superficies de piroclastos, producto del intenso vulcanismo del campo

* monogenético Michoacan-Guanajuato® dan un panorama de lomerios que descienden hasta las partes bajas

de los valles.

Las descripciones hechas por Ordéfiez (1943a y 1943b); Valencia (1943a); Lowdermilk (1947},
Segerstrom (1950); Foshag y Gonzalez-Reyna (1956) entre otros, del relieve en la zona en estudio, antes
de la aparicién del volcan y tomandolo como centro del area, la caracterizan (Figura 17a) como un terreno
llano en general, ligeramente ondulado, y con inclinacion sensible de sureste a noroeste y de oeste a este,
siendo mas pronunciado el declive en el primer sentido. La pequefia cuenca (2275 msnm) donde surgi6 el
volcan estaba rodeada por eminencias y era sumamente espaciosa, teniendo aproximadamente un
kilometro y medio de largo. y como 800 de ancho; era utilizada como tierra de labor (la parcela sur donde
se asentd el volcan, era propiedad de Dionicio Pulido, vecino de Paricutin y se [lamaba Cuiyutziro® en
tanto que la mas plana hacia el centro y norte de la meseta se llamaba Quizotcho’ y pertenecia a Barbarino

Gutiérrez).

* Campo monogenético de unos 40 000 Km’ que cubre la parte sur del Estado de Guanajuato y el norte de Michoacén (Luhr y
Simkin, 1993)

® Palabra tarasca que significa Aguila, lugar de las dguilas; también llamado: Kuiyutziro por Robles Ramos (1943a y ¢); Olia
de Cuiyutziro, Joya de Cuiyutziro o Cuiyuziro por Ezequiel Ordéfiez (1943a y 1945), Valencia R. (1943) y Arias Portillo
(1945).

7 También Hlamado Quisocho por Williams H. (1945) y Revueltas I. (1983); Quizochu por Valencia R. (1943) y Quitzocho por
Ezequiel Orddiiez (1943a), Foshag (1950 y 1956) y por el Dr. At (1950).
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La cuenca estaba limitada al norte y noreste por los cerros Cuezefio®. Capatzun’ ¥ Equijuata'“
junto a las Lomas de Guaririo y Arétiro.'! esta filtima era un antiguo cono volcanico formado por tres
crateres bien preservados y encadenados, cuyas profundidades eran de entre 50 y 70 m. unidos por una
sola cresta. més baja hacia las tierras de Quizotcho. A} oriente se levantan los cerros Curupichu v
Pancingo. hacia el sureste el cerro de Tzirapan y un derrame que forma la llamada Loma Larga12 que no
presentaba un fuerte abarrancamiento para esta época; hacia el sur los cerros de Camiro y de Nurendiro.
todos ellos unidos por lomerios de escasa altitud. Por el suroeste esta limitada por la Mesa de Cocjarao y
al oeste y noroeste por los cerros de Coaxadaran. Corucjuata y Canicjuata” afectados fuertemente por
erosion. Fntre éste Gltimo y el de Aratiro se forma la cafiada que proporciona salida a la cuenca hacia el
noroeste por el llamado Arroyo de Paricutin, cuya principal cabecera estaba entre el Cerro Canicjuata y la
alta terraza de lava Mesa Cocjarao. Se comunica con el poblado de San Salvador Paricutin por una
cortadura del terreno angosta y relativamente profunda. Tal arroyo se une mas adelante a.la barranca
principal que drena todo el valle de Pafangaricutiro vy forma parte de la cuenca alta del Rio Itzicuaro, el
cual fluye hacia el oeste, a la cuenca de los Reyes y de ahi al Rio el Marqués, para unirse finaimente al el

Rio Balsas.

Durante la actividad de mas de 9 afios (Figura 17b), la dindmica del paisaje se modifico
drasticamente por la caida de ceniza y la salida de lava, mismos que fueron casi constantes desde el inicio.
De las numerosas descripciones -Robles Ramos (1943¢), Arias Portillo (1945). Bullard (1947b y 1950),
Ordéiiez (1947), Eggler (1948, 1959a y 1959b), Krauskopf (1948a y 1948b). Dr. Atl (1950), Segerstrom
(1950 y 1960), Foshag y Gonzalez Reyna (1947, citada por Bullard en 1950 y 1956), Rodriguez (1993),
Luhr y Simkin (1993), Fries y Gutiérrez (1951 y 1954, citados por Bullard en 1950- podemos resumir los

cambios de la siguiente manera:

*También llamado Cuzeiio por Wilcox (1947b y 1948) y James C., C. (1948),

* También llamado Capatzin por Wilcox (1948) y Barnes V. E., (1948).

' También Hamado Iquijuata por Valencia R. (1943) y Quijuata por Lazaro-Jiménez S. (1993).

" Palabra tarasca que significa Cerro de los Pozos: también llamado Jaratiro por Wilcox (1947a y 1947b), Builard (1947b) y
Foshag. W. F. (1956).

"> Algunos autores la sitian hacia al sur-suroeste del Cerro Canicjuata, y --otros como en este trabajo-- al noroeste del Cerro
Tzirapan

" Patabra tarasca que significa flecha: también llamado por otros autores: Caninciro por Wilcox (1948) y Segerstrom (1950);
Kanincua por De Ia O., Carrefio, A. (1943a); Canujuata y Canijuata por Ordéiiez (1943a); Caninjuata por Waitz, P. (1943a) y
Kaninjuala por Webber, W., J. (1944).
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Lo que fue el campo de cultivo de Cuiyutziro. quedé cubierto por grandes cantidades de ceniza.
escoria y bombas volcanicas que construyeron rapidamente el cono principal (Ver anexo A. seccion 10.1}
con pendientes externas de 31° a 33°. En las primeras 24 horas crecio 30 m. al doble al tercer dia. al doble
al sexto dia. alcanzando los 148 m el primer mes, y 336 m al primer afio. de aqui tardé ocho afios para
crecer 21% mas. alcanzando 424 m al cese de su actividad en 1952 (Luhr y Simkin. 1993). El cono.
aunque alcanzd grandes alturas en varias épocas de su historia (por ejemplo, en 1946 alcanzé los 350 m de
altura. el 21 de febrero de 1947, los 360 m y el mismo dia, pero de 1950, los 397 m). éstas se perdieron
(casi una tercera parte del cono entre 1943 y 1944) debido a las numerosas explosiones, derrumbes y
sepultamientos de su base por fuertes espesores de lava y ceniza que se depositaron y que le dieron un

aspecto mas pequeiio.

Numerosas bocas se formaron en la base noreste (Sapichu, Nuevo Juatita'’, etc.), suroeste (Taqui)
y sur-suroeste {Ahuan} del cono principal. Destacan cinco bocas el 18 de octubre, de las cuales, una de
ellas dio origen al dia siguiente al cono adventicio denominado Sapichu'® que alcanzé cerca de 70 m y

desarrolio la forma de herradura conforme la lava rompia su lado noreste.

Bullard en 1947 clasificé las bocas en dos tipos: a) primarias, que daban origen a los principales
flujos, de larga vida, volumen y gran contenido de gases (Sapichu, Los Hornitos, etc.) v b) secundarias,
desarrolladas a lo largo de los margenes de los flujos y las lenguas de lava; éstas no se encontraban
alineadas y se formaban en cualquier punto. Las bocas primarias cambiaron momentaneamente la forma
del cono principal, al producir deslizamientos que rompian temporalmente su forma geométrica perfecta,

la cual se recuperaba por la enorme cantidad de piroclastos que se depositaban,

Los flujos de lava empezaron a surgir en las primeras veinticuatro horas, a través de la base del
cono, muchos de los cuales recibieron el nombre de la boca por la cual era expulsado, o por el lugar donde
se dispersaban (flujos Quitzocho. Pastory, Mesa el Corral, Paricutin, Quiquicho, La Lagunilla, Sapichu,
Taqui, Ahuan, etc.). La topografia local del terreno y sus cambios por sobreposicion de lavas, asi como las
caracteristicas de la lava, facilito las invasiones de los flujos e hicieron que el perfil general de todo el
campo de lava quedara definido a fines de 1944, ya que las subsecuentes corrientes, hasta 1952

recubrieron a los flujos mas antiguos o se inyectaron dentro de otros, o bien sepultaron areas internas que

:: También llamado Juatito y Nuevo Sapicho por Wilcox (1947b) y Harvey-Pough. F. (1950).
Palabra tarasca que significa pequefio, muchacho, joven: también llamado Zapicho por Valencia R. (1943). Harvey-Pough, F.
(1944} y Ordénez (1945); Sapicho por Foshag, W, F. (1956).
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atn no habian sido afectadas por flujos previos. mostrando con ello qué tan complejo puede volverse un

campo de lava, aun cuando su construccién no es alterada mas que por la caida de ceniza.

Las lavas fueron del tipo AA. escoridceas con fragmentos angulosos o AA de escorias
vesiculares, cuyo represamiento ocasionaba elevaciones aisladas y numerosas formas irregulares (por
ejemplo, en 1944 la llamada Mesa de los Horﬁitos, producto del sepultamiento y encharcamiento de la
boca Taqui, en la parte sur del cono formaria o que Ordéiiez cita como la zona de los volcancitos).
Algunas lavas escurrian lentamente en esa superficie irregular o bien desaparecian en unos cuantos
minutos, cambiando su velocidad y direccion. Entre estas formas caprichosas, estd el llamado Borde
Quitzocho. formado el 10 de junio de 1943 y sepultado por otros flujos en 1947. Este borde se formo por
un alineamiento al noroeste. de montecillos extendidos desde la base del volcan. hasta el flujo Mesa del
Corral, al pie del cerro Arétiro. Al finalizar la emision de lavas el 25 de febrero de 1952, el area total del

campo de lava fue de 24.8 km? y un volumen aproximado de 1.4 km?®.

Se formaron las playas, llamadas asi por Eggler en 1948 y por Segerstrom en 1966, como areas
de charcas asociados a campos de lava, y que localmente los agricultores llamaron mas tarde /lanos. Estos
se forman de depositos de ceniza, suelo antiguo y materia organica acarreadas de los cerros adyacentes,
por escorrentia que era blogueada en un principio de manera natural y posteriormente con ayuda humana,
sobre los bordes de los flujos de lava. Por lo anterior, fue predecible desde 1945 que estos sitios pudiesen
prontamente sostener vida vegetal. Para 1950, tales depodsitos eran mucho mds extensos y profundos,

siendo los primeros campos de cultivo después de terminada la erupcion.

Por su parte, los cerros de aledaiios se vieron fuertemente afectados, por la depositacion de ceniza
en sus laderas (desde centimetros a varios metros de espesor), lo que incremento los procesos erosivos en

época de lluvias, y por el sepultamiento parcial o total de algunos de ellos con lava. Entre los casos mas

sobresalientes podemos citar:

Cerro Aratiro, cuya base (de 2375 msnm) es invadida en 1943 por la lava del flujo Sapichu y
posteriormente en agosto de 1944 su borde sur se sepulta por ramales del flujo Taqui, cubriéndose

finalmente en diciembre de ese afio los tres créteres que lo formaban.

Los Cerros Capatzun (2460 msnm) y Equijuata poseian un espesor de 2 m de ceniza en 1945,

pero debido a las fuertes pendientes de la ladera oriental del Equijuata y norte del Capatzun, asi como a la
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carencia de cobertura vegetal. ambos fueron en gran medida limpiados en 1946. Para 1959. el lado norte
del Capatzun estaba completamente libre, a excepeion del talud en forma de depésito y su ladera sur que
seguia con gran cantidad de ceniza. pero numerosos barrancos lo afectaron llegando a cortar hasta el suelo
original. Esto ocurrié de manera similar en otros cerros aledafios. Segerstrom (1960) menciona que el
grado de remocién de la ceniza fue durante los tres primeros afios (de 3 a 4 veces mayor a la erosion

normal hasta 1944). superior a la de la siguiente década (de 1 a 2 ordenes mayor).

Los conos Canicjuata (a un kiléometro al noroeste), Corucjuata (a tres kilometros al noroeste) v las
vecindades del Coaxadaran (a cinco kilometros al oeste-noroeste) poseian un manto de ceniza de 10.83. 3.
y 1.5 metros respectivamente en 1946; trece afios después, debido a la remociéon en masa. al
abarrancamiento y lavado de ceniza. gran parte de sus cimas se encontraban casi libres de este material.
Rodriguez en 1993 menciona que “La barrera topografica que los cerros de Canicjuata y Corucjuata
impusieron al derrame del volcan Paricutin, resulté en la formacion de bordos o “levees”, los cuales
constituyeron limites abruptos de las corrientes de lava, mismos que segtin Segerstrom en 1950, contrastan
con los frentes de lava ubicados al norte, los cuales practicamente no tuvieron ninguna restriccion

topografica y presentan limites mucho menos abruptos”.

El cerro Tzirapan, cerca del borde sureste del campo de lava, contaba con 1.4 m de ceniza en
1946, pero para 1959, el cono estaba abarrancado en todos sus lados. Donde los espesores de ceniza eran
mayores de tres metros se presentan facetas triangulares, producto de una diseccion madura de la ceniza.

Loma Larga, en 1946, es un caso tipico de ésta; los espesores eran de mas de ¢inco metros.

Fuera de la zona en estudio, Eggler menciona que en 1948 “en el Tancitaro la mayor cantidad de
ceniza para 1945 era de 35 cm y se incrementaba a 80 cm cerca de la base norte. En algunas zonas rocosas
cerca de la cima la ceniza se ha deslavado casi al mismo tiempo que cae y las plantas han continuado

creciendo durante la erupcion” (Eggler, 1959b).

Al terminar la actividad (Figura 17c), Segerstrom (1966) determina que el Paricutin y sus
alrededores se aproximan a la estabilidad para el afio de 1965. En 1993, Inbar indica que a diferencia de lo
previsto por Segerstrom, los gradientes de erosion se encuentran todavia en un “50% arriba de lo normal,

con tendencias de rangos lentos de erosioén que pueden extender por décadas o centurias, hasta completar

la recuperacion de las areas”.
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Para el cono, segiin Eggler (1959b). los dos cambios mas marcados en 1959, respecto a 1950.
fueron la presencia de muchas plantas alrededor del borde del crater (en 1957 Segerstrom encuentra
liquenes y dos especies de angiospermas en el borde del crater) y la gran cantidad de fisuras v
deslizamientos que tenian lugar dentro y hacia afuera del crater, causando como efecto general que se

hiciera ligeramente mas ancho en la base y un poco menos alto.

Segerstrom (1966) hace notar la presencia en el cono de abanicos de lapilli. en 1965, similares a
los vistos en 1957, los cuales se extendian cerca del borde del crater hacia abajo de las laderas sur y
noroeste de la base, lo que sugeria una cierta estabilidad del cono. La diferencia mas notable entre estas
dos fechas fue la ausencia de deslizamientos de rocas, casi continuas en la pared interna oeste. en 1957.
Para estas fechas los materiales piroclasticos seguian siendo muy gruesos y permeables para la formacién

de flujos que corten al cono.

Para 1990 Inbar determina que la profundidad del crater decrece de 50 m que tenia en 1957, a 40
m, debido al relleno por deslizamientos de los bordes de las paredes. En su primer visita en 1972 a la
zona, Inbar observa remanentes de la ceniza depositada por la erupcion y para 1987 casi habia
desaparecido. También hace notar la presencia de algunos canalillos en las partes bajas, indicio de erosion
pluvial. aunque no encontré evidencia de un drenaje centripeto. Otro cambio importante sefialado por este
autor es la presencia de erosion antropica sobre el flanco suroeste, producto del constante descenso de los

turistas.

En 1997 el corredor anteriormente citado presentaba una gran profundidad de mas de 3 m, con
sus réplicas en las laderas internas y externas norte y sur. Se presentan ademas, marcadas diferencias de
estabilidad en las laderas internas, ocasionadas por la cobertura vegetal v por procesos de hidrotermalismo
que ha ocasionado remocion en masa para la ladera sur. En la base existen también diferencias en cuanto a
procesos de erosion pluvial, producto del arreglo granulométrico y por las variaciones de lluvia y

condiciones de fitoestabilidad de las laderas.

Eggler en 1959 reporta que las coladas acumularon materiales finos en grietas y depresiones que
provocaron el desarrollo de la sucesion primaria de vegetacion en 1950 con algas, musgos y helechos.
Para 1990. Inbar reporta que la mayoria de los bordes de lava fueron cubiertos por plantas y sometidos a

procesos de intemperismo, de desarrollo de suelos e integracién de drenaje a lo largo de los frentes.
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En 1997 es notable la diferencia entre los frentes norte y sur de la colada. El primero. con una
menor cobertura de ceniza y altos desniveles. se ha visto afectado fuertemente por la influencia del
hombre. al abrir caminos de terraceria para la comunicacion entre las poblaciones (principalmente de
Nuevo San Juan Parangaricutiro) v los campos de cultivo, asi come para facilitar el acceso al turismo. El
frente sur de la colada. sepultado en gran parte por ceniza, presenta en su extension solamente las crestas
mas altas que sirven como abrigo a las comunidades de plantas. y en su superficie, y sobre todo en su
frente, la diseccion se incrementa. Un aspecto notable en algunos puntos de los derrames al sur del volcan.

es que pese a la gran infiltracion. se llegan a formar charcas temporales durante luvias fuertes.

Los llanos se desarrollaron no sélo alrededor del campo de lava, sino también en éste. En 1985
Inbar estima que cubrian un area de 5.06 km?. la mayoria de ellos ubicados en la porcién oriental del
campo de lava, ya que el reacomodo de la red fluvial permitié que del lado oeste los tributarios ya no
fueran represados. drenando hacia el campo de lava y fuera de éstos. Algunos de los campos de ceniza

presentan formacion de tineles gue conducen posteriormente a asentamientos del terreno.

Los cerros aledafios (como el Capatzun y Equijuata) en la primera mitad de la década de 1990,
presentaban un fuerte repoblamiento de vegetacidén, la ceniza habia sido casi completamente removida
hacia las partes bajas, quedando manchones sobre las lomas que unen a ambos cerros. Las laderas de
ambos cerros se ven afectadas por procesos fluviales que cortan incluso parte del suelo preeruptivo. En la
base noroeste del Capatzun se presenta la depositacion en forma de abanicos aluviales hacia uno de los

llanos.

Los cerros Canicjuata, Corucjuata y Coaxadaran siguen con un fuerte cubrimiento de ceniza que
aunado a la fuerte diseccion de sus laderas, hace que se presenten procesos de remocién en masa y se
profundicen barrancas, tanto en laderas. como en sus bases y sobre todo, en las zonas de contacto entre

éstos y el derrame del Paricutin (por ejemplo, en la base sur del Canicjuata la barranca presenta

profundidades de 15 a 20 m y anchos de 5a 10 m).
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6.3 Clima

La zona en estudio. al igual que el resto del Estado de Michoacan y del pais. no cuenta con
estaciones meteorologicas, termopluviométricas o pluviométricas suficientes, las existentes no tienen una
distribucion regular y muchas de ellas no cuentan con un registro continuo de datos. A grandes rasgos y
con base en los trabajos de Correa (1974 y 1979), Garcia (1981) y la cartografia 1:500 000 compilada del
mapa 1:1 000 000 de climas, temperaturas y precipitaciones. del Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica (1985), podemos mencionar que la zona se encuentra en el limite climatico de la
clasificacion de Koppen, modificado por Garcia (Figura 18) de dos zonas con caracteristicas C(m){w)
(clima templado humedo con abundantes lluvias en verano, de mas de 10 veces el mes mas humedo de la
mitad del afio que se encuentra en verano que en el mes mas seco y con la precipitacion del mes mas seco
menor a 40 mm, asi como un porcentaje de lluvia invernal menor al 5% y, un cociente de precipitacion
entre temperatura menor de 43.2) y C(w3)(w) (clima templado subhiimedo con lluvias en verano; es el
mas himedo de los humedos por tener un cociente de precipitacion entre la temperatura mayor de 55 y un

porcentaje de lluvias invernales menor al 5%, el mas hiimedo).

Las temperaturas (Figura 19) para la zona en estudio arriba de los 1000 msnm presentan
isotermas de entre 12 y 18 °C, con oscilaciones en partes de la sierra, mayores a 5 °C y heladas de mas de
10 veces al afio a mas de los 1500 msnm. La precipitacion (Figura 20), al igual que la temperatura,
presentan cambios importantes entre sus rangos (1200 a 2000 mm anuales), si se toma en cuenta la
relativa reducida distancia en la zona. Lo anterior es debido principalmente a la distribucién del relieve,
los vientos alisios y ciclones tropicales en verano y parte de otofio. La abundancia de precipitacién en los
meses verano es causada por vientos alisios de direccion noreste procedentes Golfo de México y
corrientes del Pacifico que acarrean nubes y ciclones tropicales hacia el Estado, por las diferencias de
presiones barométricas y las hacen ascender y chocar en el sistema montafioso, para dar origen a
precipitaciones de tipo orografico y de conveccion local; a su vez, la escasez de precipitacion en los meses
de invierno. se asocia a la invasion de masas de aire frio y seco del norte, producto de bajas presiones en la

parte sur del Estado y altas en el norte.
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Aunado al relieve. a la vegetacion e hidrologia, que contribuyen a la formacion del microclima
que influve en los procesos exdgenos del lugar: las erupciones alteraron las condiciones previas. pero.
como menciona Bullard en 1950. no pueden precisarse por carecer de datos. Para este periodo el finico
observatorio cercano y con informacion para los afios de 1922 a 1942, era la estacion Uruapan. a unos
21.5 km al sureste del volcan. Con base en esto, las observaciones y narraciones de los locales. autores
como Valencia (1943a) y Arias Portillo (1945) constderan que el clima de la comarca era templado
humedo por altitud. sin estacion fria bien definida; el descenso de temperatura nocturno entre octubre y
marzo provocaba algunas heladas. v no era inusual la caida de nieve sobre el Tancitaro. La estacion seca
era en primavera. mientras que en verano y otoflo se presentaban precipitaciones pluviales abundantes con

algunas granizadas de mayo a agosto.

William Foshag en 1956 menciona: “la opinion local de los indigenas es que no ha habido
aparente cambio en el verano tormentoso en cantidad de precipitacién. Sin embargo se notd que en la
fuerte caida de ceniza de 1943 la formacion de nubes se daba abajo de la fuerte nube de cenizas. La lluvia
se atribuia a la condensacién en la columna eruptiva™. Asi mismo Arias (1945), hace notar la alteracién en
el comportamiento de los elementos climaticos en un radio de 9 km alrededor del volcan, tanto en la
direccion e intensidad de vientos, como en la ampliacion de los periodos de heladas, lluvias mas copiosas
y de caracter irregular, asi como temperaturas mas extremosas. Ante esto se empezaron a recolectar los
datos de otras estaciones, tales como los Reyes, a 26 km al oeste-noroeste con datos completos para el afio

1946; los de Periban, a 19 km ai oestenoroeste, con datos sélo de lluvia de 1943.

Kenneth Segerstrom instala a principios de julio de 1946, por parte del U.S. Commitee for the
Study of Paricurin, un calibrador de lluvia en el volcan Cuezefio, a 5.5 km al norte del Paricutin y en

Aritiro, a 1.5 km al norte y se toman también algunos datos en el Cerro de Equijuata.

Con base en observaciones de Ray Wilcox, Carl Fries y propias, Segerstrom en 1950 menciona
que los meses de febrero a abril son los mas secos del afio, y de junio a septiembre los mas himedos,
mientras que de diciembre a mayo solo cae entre un 12 a 14% del total anual. También hace notar que
cerca del 90% de la lluvia en Ia época htimeda cae en los primeros 30 o 60 minutos y en pequefias areas;
las mas fuertes generalmente precedidas por granizadas. Por su parte, las temperaturas no cambian
gradualmente. siendo los promedios de temperaturas extremas para los inviernos de entre'4 a 20 °C y para

los veranos de entre 13 a 22 °C. Los vientos superiores dominantes son del oriente en verano o época de
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uvias. En invierno, o €poca seca, provienen del cuadrante occidental, mientras que los vientos de

iperficie generalmente son del oeste, y cualquier variacion de este patron es notable.

Desafortunadamente, no fue posible contar con los datos fuente originales'® (precipitacién media
iensual) de las estaciones mas cercanas: Aratiro, Cuezefio y Equijuata citados por varios autores, ademas,
stas estaciones no se mantuvieron después de terminada la actividad. Con objeto de establecer las
aracteristicas'’ del clima local de la zona en estudio'®, se promediaron los valores de las tres estaciones y

: obtuvo la grafica correspondiente (figura 21).

Promedio de temperaturas madias mansuales y precipitacién totales por mes de los aiios 1946-1949 y
1950 de las estaciones Avdtiro, Cuezaiio y Equljuata
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Figura 21. Variacién anual de temperatura media mensual y precipitacién total por mes para los afios 1946-1949 y 1951.

Con base en lo anterior, se estima que el clima local es C(m)(w”)a(i’)g, es decir, clima templado
” (por tener la temperatura media anual entre 12 °C y 18 °C), hiimedo (m) (por la combinacién de

pcipitacion anual de 1691.14 mm y la del mes mas seco de 13.9 en diciembre), con bajo porcentaje de

I dato fuente original, estd referido a los valores tomados en campo sin procesamiento, y que se muestran como promedios
as tablas de Arias Portillo, 1945, p. 14, Wilcox Ray, 1947b, tabla 2, p. 731, Wilcox Ray, 1948, tabla 2, p. 359, Fries Carl,
0, tabla 1, p. 415, Segerstrom Kenneth, 1950, tablas 1 y 2, pp. 12 y 13, Fries Carl, 1952a, tabla 1 y 2, p. 96, Fries Carl,
2b, tabla 1 y 2, p. 729.

| grado de certeza de las caracteristicas climdticas locales estd en funcién de los valores promedio de temperatura y
Fipitacion las que se estimaron a grandes rasgos de los datos disponibles, que permitieron definir un clima mas especifico,
b susceptible a mejorarse en cuanto se dispongan de los datos fuente.

egun la clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1981) para la Repiiblica Mexicana.
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lluvia invernal (w) de 2.7%. presenta un periodo de canicula () o disminucién temporal de la
precipitacion en la época de lluvias, ademas, templado pero con verano caliente (a). posee una oscilacion
de temperatura media anual menor a 5°C (i’) y es tipo Ganges (g) porque el mes mas caliente se presenta

antes del solsticio de verano.

Con los datos ya citados y con los colectados en 1996 de 14 puntos de medicién pluviométrica en
el cono. en época de lluvias, se analizara en el capitulo de geomorfologia. las variaciones por orientacion

de laderas en el volcan para determinar los cambios en los procesos exdgenos por vertiente.

6.3 Hidrografia

A grandes rasgos podemos mencionar que en la actualidad la zona en estudio se enmarca dentro
de la region hidrologica RHI18, en la subcuenca del Rio Itzicuaro RH18 (F) de la carta hidrologica de
INEGI (1985). Se encuentra rodeada al sur por la cuenca RH18 (J) (Rio Tepalcatepec), y la subcuenca Rio
Tepalcatepec Bajo RH18 (A); hacia el norte y este por la cuenca RH17 (1) (Rio Tepalcatepec, Infiernilio)
y hacia el este por la subcuenca RH17 del Rio Cupatitzio (G). L.a zona cae dentro de la coropleta de

escurrimiento de 100 a 200 mm anuales.

Para poder explicar las condiciones actuales debemos hacer referencia a las hidrologicas de la
zona en estudio antes de la aparicién del volcan. Estas condiciones las podemos estimar a partir de las
narraciones de algunos autores como Carrefio (1943a), Ordofiez (1943a) y Waitz (1943a) y
complementarlas con el mapa de hidrografia'®. Mediante estos medios podemos observar la presencia de

dos cuencas principales (Figura 22): a) la del llamado Arroyo de Paricutin y b) la del Arroyo Principal o

de San Juan.

' Los mapas de hidrografia de 1934 y 1946, muestran hipotéticamente los ordenes de corriente basados en el criterio de A.
Strhaler de los posibles escurrimientos superficiales temporales. Aunque en la realidad, dentro de la zona en estudio esto nuca
se da. pues solamente un promedio de 200 mm de lluvia escurre en la zona y el resto se infiltra, Sin embargo, su trazado sobre
la carta topografica nos permite establecer, por un lado las posibles areas de captacion de las subcuencas subterraneas y
superficiales de la zona, y por el otro, explicar los patrones de escurrimiento del derrame de lava al seguir los talwegs naturales.
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La cuenca de! Arroyo de Paricutin drenaba la meseta donde se ubicaria el volcan mas tarde v se
extendia hacia el norte. desde sus cabeceras ubicadas en las laderas del Cerro Camiro. Mesa de Cocjarao ¥
Cerro Canicjuata. En 'general, los escurrimientos de dichas laderas eran de corrientes temporales de corta
extension de primer y segundo orden. con profundidades de diseccion de 1 a 5 m. los que canalizados ya
en la base de dichos elementos montafiosos alcanzaban el tercer y cuarto orden. con profundidad de entre

5a 15 m (ver perfil A-B de la figura 22).

En la zona de Cuiyutziro es notable la direccion de los escurrimientos hacia el noreste-suroeste.
similar a las de distintas alineaciones, observadas en la zona en estudio. las cuales pudieran indicar
posibies tendencias estructurales. Tales alineaciones son sefialadas por algunos testigos y autores como la
Sra. Aura Cuara (citada por Foshag en 1950), quien menciona la apertura de una serie de fisuras en las
etapas iniciales de la erupcion, con direccién noreste; las alineaciones mencionadas por Bullard (1947b) y
Howell Williams (1945), entre la boca principal y la zona de tremores, o aquellas alineaciones de las
bocas internas del crater principal descritas por Foshag (1952a y 1952b), asi _como las de Yokovama
(1990), con la alineacion de 3 bocas de emision del Paricutin, o bien aquella linea que une a las ventanas
del Sapichu, el crater principal y las bocas de la parte sur del cono, o las mas globales de alineamientos
estructurales con rumbo noreste-suroeste, entre el Paricutin y otros conos de edad menor a 40 000 afios, en

el campo volcanico Michoacan-Guanajuato propuestas por Hasenaka (1985) y Connor (1987 y 1989).

Posteriormente, ya como un arroyo principal de temporal, el Arroyo de Paricutin se encajonaba
hacia el noroeste por una profunda incisién a mas de 25 m bajo el nivel medio del fondo del valle, entre
los cerros de Canicjuata y Aratiro (Carrefio 1943a). Mas adelante se abre de nuevo la cafiada, como se
observa en los perfiles C-D y E-F de la figura 22. Es claro cual seria la tendencia del derrame al colmatar
el cauce de estos arroyos, y sus efectos en el margen izquierdo para el pueblo de San Salvador Paricutin,
por cercania y posicion al tnico arroyo que desaguaba el Hlano de Cuiyutziro, y para el margen derecho del

Arroyo Principal para el pueblo de San Juan Parangaricutiro.
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Mas adelante se unia doblando hacia el oeste (perfil G-H de la figura 22) al Arroyo Principal20 de
San Juan Parangaricutiro, en el Campo de Huirambosta. Foshag (1956) menciona que el drenaje hacia el
noreste no estaba bien definido y sélo algunos arroyos someros se unian al Arroyo Principal. cerca de San
Juan Parangaricutiro y que con excepcion de los matorrales y arbustos sobre el Arroyo Principal y sus

tributarios, el valle era cultivado.

Una vez unido el Arroyo Principal con el de Paricutin, pasan a formar parte de una de las
cabeceras de! Rio Itzicuaro. el cual fluye hacia el oeste a la cuenca de los Reyes®'. convirtiéndose més
adelante en afluente del Rio Tepalcatepec, la subcuenca mas occidental y de mayor extension del Rio
Balsas. Por su parte, el remanente de la region, tal como lo menciona Ordofiez en 1943, es drenado hacia

el sur por manantiales y corrientes que engruesan al Rio Cupatitzio, otro alimentador del Rio Balsas.

En el periodo de la erupcion, las condiciones hidrograficas cambian drasticamente (Figura 23) al
establecerse dos cuencas externas marginales al frente lavico de escurrimientos parcialmente conectadas
en época de lluvias y una completamente interna subsuperficial que forma todo el cono y su campo de
lava. Sin embargo, se mantienen las mismas tendencias en superficie o subterranea de ir a desembocar en

su mayoria, hacia la porcién occidental de la zona en estudio.

En la época de lluvias. durante las etapas iniciales de la erupcion, la carpeta de ceniza se deslavo
sobre los arroyos, incrementando su poder erosivo y produciendo una mayor incision de los arroyos en las
laderas de los cerros, perforando en muchos casos, varios metros abajo del suelo original, facilitado por la
destruccion de la carpeta vegetal. Entre los ejemplos que podemos citar, estd el rapido desarrollo de
canalillos y torrenteras en las empinadas laderas del Cerro Capatzun, mismos que removieron
rapidamente, tanto la ceniza, como parte del suelo original, asi como el del Arroyo Nureto en las faldas sur

del Cerro Tzinzungo, cuyo gasto llevaba la mitad de su volumen en ceniza (Foshag, 1956).

*® Cuya cabecera se localizaba en los Cerros de Curupicho y Loma Larga y estaba separada de la cuenca de Paricutin por una
cuenca endorreica que a veces era ocupada por efimeras charcas.

*! Algunos de los gastos de afluentes fuera del 4rea en estudio, en la cuenca de los Reyes que comprueban el caricter temporal
de estos, fueron estimados por Arias Portillo (1945) en 43 m/seg. y 43000 m/seg. para el Arroyo Chondo, en 70 m/seg. y 66000
m/seg para el Arroyo del Pastor y en 1m/seg y 914 m/seg para la Barranca Zirimbo en época de secas y lluvias respectivamente.
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Hidrografia de 1946

Leyenda:

Ordenes de corriente de pasibles
escurrimientas temporales y potenciales

-- - --- . Primer orden
Segundo orden

Tercer orden
Cuarto orden
Quinto orden

Séptimo orden

— Sexto orden
I

) Cuenca del margen izquierdo del derrame
LI | Cuenca del interna del derrame

LI | ) Cuoenco del margen derecho del derrame
~

Figura 23. Mapa hidrogrifico de la zona en estudio en 1946

Twrante la aciividad y ak fivalizar, sc cotsbiceen tucucas marginales o) derrame de bava, eon ceurriknIos percisitionic cocortados on dpeca dt Haviat. Par s= parie of campe de bivs tiere de ceairn de recargs de sexiferot.
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Lo anterior produjo que en el primer afio la planicie de los Reyes aguas abajo. se cubriera de
bloques. pedruscos. troncos, ceniza. etc.. destruyendo las represas sobre el rio Itzicuaro. asi como las de
Huatarillo, El Aguacate y Los limones. Entre estos flujos destacan los que afectaron a la planta
hidroeléctrica del Rio Itzicuaro, a 21 kilometros al oeste-noroeste del volcan y a la de San Pedro. en
Uruapan a 22 km al sureste del cono. La primera de estas plantas no registraba avenidas previas a la
erupcion. pero durante la época de lluvias recibié descargas de ceniza de 5.2. 5.8. 7.5 v 6.1 m sobre la
cama del rio (12 de junio, 11y 29 de agosto y 6 de septiembre. respectivamente. con velocidad de entre 15
a 24 km/h). La avenida del 29 de agosto registro un pico de descarga de 950 m3/seg. del cual el 80% era
sedimento, y velocidades picos de 36 km/h. La Planta de San Pedro registrd 14 avenidas en 1943,
destacando la del 3 de julio, con picos de descarga de 150 m3/seg cuando lo normal era de 9 m3/seg

{Segerstrom, 1950; Luhr y Simkin, 1993).

Durante el afio 1944, flujos de lava proveniente de la ventana Taqui inundaron y bloguearon gran
parte del drenaje. El Hlamado Flujo San Juan (del 8 de enero a inicios de agosto), cubrié la cuenca del
Arroyo Principal, bloqueando el drenaje en un 40% (cerca de 100 km?) del terreno que estaba cubierto con
25 cm de ceniza y 50% (60 km?) de! terreno con espesores de 50 cm, llegando hasta el llano Huirambosta,
donde se unian los arroyos de Paricutin y Principal, a casi dos kilémetros mas alla de San Juan
Parangaricutiro. Por el otro lado, varios flujos -lengua campamento- avanzaron hacia el oeste. desde fines
de junio al 20 de octubre de 1944, por el Arroyo Paricutin, conectandose y sobrepasando al flujo Paricutin
(emitido del 12 de junio al 27 de julio 1943). hasta unirse en el lano Huirambosta, al flujo San Juan.
Desde entonces y una vez casi establecido el perfil general del campo de lava, disminuye la sedimentacion

aguas abajo (Foshag, 1956; Bullard, 1947a; Segerstrom, 1950).

Durante los tres primeros afios, los bordes del campo de lava fueron muy permeables y corrientes
de 10 cm de profundidad. 1 m de ancho y flujos de 1.7 m/seg entraban al derrame sin formar charcas. Sin
embargo, poco a poco, por ¢l bloqueo de los arroyos y la depositacion de sus cenizas con espesores
considerables sobre los frentes del campo de lava, se rellenaron los espacios entre las lavas y bloques
abiertos, aumentando exitosamente el represamiento de inundaciones y formando pequefias cuencas y

llanos aislados. No obstante, las corrientes de agua con ceniza, rapidamente se readaptan y buscaron

nuevas rutas de salida (Segerstrom, 1950; Rees, 1979).

Al terminar, la actividad grandes dreas al sur, norte y al oeste, que fueron cuencas cerradas en

1946, en 1957 drenaban ya hacia el Rio Itzicuaro durante flujos relampago, y se conectaban a través del
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rellenamiento de cuencas y de cortes encajonados en forma de “V™ por los bordes de lava v las laderas de
los cerros aledaiios. El area remanente, en su mayoria drenaba hacia el sur y oriente en forma continua o
aislada. Algunas cuencas separadas no drenadas en 1946, formaron un sistema tunico conectado en 1937
que drenaba hacia un efimero lago en Tipacua, a 5 km al noreste del cono. Otras porciones, como lo fue
parte del borde oriente del derrame formaron lo que Segerstrom (1960) llamd el Nuevo Arroyo Principal.
cuyas cabeceras se ubican en las montaiias que descienden del este desde el Tancitaro. (Segerstrom. 1960:

Rees. 1979).

Para 1978 la disminucién de la permeabilidad seguia causando encharcamientos temporales y
condiciones de hundimiénto en las margenes de los flujos de lava. Sin embargo. en general sigue
manteniendo su alta permeabilidad. propiciando flujos subterrdneos a gran profundidad que han
incrementado las corrientes aguas abajo, desde el campo de lava. Prueba de ello es que e.n repetidos
intentos de perforar hasta 100 m, fallaron en la explotacion de agua (Rees, 1979) y solamente en tiempos
recientes en el llano Huirambosta se extrajo mediante un tubo de 6 pulgadas a una profundidad de 198 m

un volumen de agua de 28 litros/segundo.”

De 1987 a 1997 se ha notado un rapido atrincheramiento y alargamiento de canales vy la
depositacion de ceniza en los llamados llanos o planicies de inundacién (Inbar et al., 1993), y cada una de
ellas presenta condiciones hidrograficas propias, asi por ejemplo, el margen oeste ya integrado presenta
descargas de agua de entre 4 a 6 m3/seg; el frente norte y noreste en los llamados Llano Grande y Tipacua
existen arroyos temporales con descargas de 2 a 4 m*/seg”. El margen sur y oriental comienzan ya un
proceso de integracion mediante los escurrimientos temporales en eventos extraordinarios, como ciclones,
aunque todavia existen llanos aislados que en dichos eventos se encharcan por algunas horas antes de

desaparecer el agua por infiltracion en el frente lavico o en el mismo llano.

f Dato obtenido en campo en 1995 por entrevistas,
~ Datos obtenidos en campo en 1997 por el Dr. Moshe Inbar.
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6.4 Suelos

En principio es pertinente mencionar que existen muchos trabajos de caracter general
concernientes a los suelos de las zonas volcanicas. los cuales se omiten por no ser el tema principal de la
tesis. En el caso particular de los estudios concernientes a los suelos derivados de cenizas volcanicas se
puede decir que, posiblemente, una de las mejores recopilaciones bibliograficas al respecto sea la que
efectuaron Shoji. Nanzyo y Dahlgren (1993). En este tipo de investigaciones se incluyen multiples
determinaciones de las caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales requieren de un gran nimero de
muestreos y analisis cualitativos y cuantitativos. Cabe indicar que se reconoce la importancia que tiene
este tipo de determinaciones, asi como el establecimiento de algunos indices y coeficientes edafométricos.
los cuales pueden correlacionarse con algunos procesos geomorfologicos. Estos aspectos se excluyeron de

la presente tesis en funcion de los objetivos planteados.

Por lo anterior este apartado concerniente a los suelos de la zona del volcan Paricutin se
circunscribe a la informacion bibliografica y cartografica disponible, asi como a algunos datos obtenidos

de los anélisis de laboratorio a partir de las muestras de suelo extraidas en la zona en estudio.

Ya que la zona en estudio es de vulcanismo reciente, el desarrollo de los suelos presenta un rango
de evolucion no uniforme, ocasionado por la roca madre, el clima, lo complicado de la orografia, la

erosion, la depositacion y el hombre, entre otros factores.

Segiun la carta general de suelos de INEGI (1985), basada en la clasificacion de suelos
FAO/UNESCO (1958), se pueden encontrar cuatro unidades de suelos en la zona de estudio: andosoles
(T). regosoles (R), litosoles (I) y feozem (H). De éstos, los subtipos predominantes son: andosol écrico
(To). regosol districo (Ro) y litosol (I} que se combinan con cuatro tipos de suelos secundarios: andosol
humico (Th), regosol districo (Rd), litosoles (1) y feozem haplico (Hh) y que se diferencian por sus
respectivas caracteristicas de horizontes diagnéstico: dcrico, humico, haplico y districo asi como por su

textura: gruesa (1) y media para los primeros 30 cm (2) (Figura 24).
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sura 24. Tipos de suelos en la zona en estudio, segin la clasificacion FAO/UNESCO, adaptada para la Repiiblica Mexicana
r INEGI.

Correa (1979), considera que “la clasificacién de la FAO, ajustada a los suelos de Michoacéan
estra suelos de ceniza volcanica, de ando (que son los predominantes en todo el Estado), litosoles
osoles y cenizas en el Cinturén Volcanico Mexicano y la Sierra Madre del Sur”. Y con base en la
ificacién taxondmica de Estados Unidos o séptima aproximacién, “los suelos derivados de cenizas

Icénicas y de ando son del orden inceptisol y del suborden andéptico.”

Las descripciones de los materiales volcanicos jovenes™ mas superficiales anteriores al Paricutin
estuvieron sujetos a intemperismo antes de ser enterrados por las capas de ceniza v los flujos lavicos,
menciona Arias Portillo (1945) (Fotos 1, 2 y 3) e indica que cerca de un 75% del suelo poseia textura
illosa, de color café claro y con una marcada acidez dada por la gruesa capa de materia orgénica,
ntras el resto de los suelos era de textura variable, con predominio arcilloso, denominando localmente
as charandosas; siguen los de textura arcillo-limosa y finalmente pocas tierras poseian texturas limo-

illosa llamadas tierras de jugo de regular calidad.

orrea, 1974 define seglin el estado de intemperizacién a suelos recientes a aquellos que no estan intemperizados, jévenes si
ligeramente intemperizados; inmaduros, semimaduros o maduros si estAn medianamente, completamente y fuertemente
perizados, respectivamente.
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oto 1. Caracterfsticas de textura y color en suelos preeruptivos. Perfil de suelo de aproximadamente 90 cm de profundidad,
pcalizado a 7 km al NE del volcén Paricutin. Los primeros 25 cm representan capas de ceniza deslavada de los cerros aledarios,

bs siguientes 10 ¢cm con coloraciones gris obscuro y en bandas de ! a 3 cm representan las cenizas del Paricutin casi sin
teracion, descansando sobre emisiones de ceniza de otros volcanes de la region.

to 2. Medicién de espesores de ceniza sobre los suelos | Foto 3. Caracterfsticas de color, espesor y depositacion de
enuptivos. cenizas sobre los suelos preeruptivos.

rfiles suelo de aproximadamente 1.30 m, localizados a 4 km al NE del volcdn, presenta espesores de 2 a 5 cm de ceniza del
[can Paricutin en su parte superior, seguidos por una amplia zona de intemperismo de coloraciones café claro y obscuro con
0s granos de ceniza proveniente de los volcanes aledafios. A 1.10 m se localizan bandas de coloraciones grisiceas de grano
eso seguidas por una zonas de intemperismo de color café claro de textura fina; a ésta ie sigue una amplia banda de granos

dios y finos de coloracién grisdcea de 10 cm de espesor. Finalmente a partir det 1.20m se encuentre un horizonte de color
€ obscuro de la superficie de suelo preexistente.
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Los materiales a mayor profundidad son descritos en 1950 por Kenneth Segerstrom en su libro
Erosion Estudies at Paricutn State of Michoacan, Mexico al caracterizar la estructura de los materiales
Jovenes mediante un perfil estratigrafico de 29.45 m de espesor. en el corte de una corriente (Figura 25)

localizado a 3 km al oeste del volcan de la siguiente manera:

En un total de 24.45 m se encontraron nueve zonas de intemperismo de gran variacion en
espesor, seis de ellas coronadas por capas similares a suelos de color café u ocre y dos de ellas
incluyendo mas de dos de estas capas similares a suelos. Las unicas capas de grano fino
expuestas se encuentran en las zonas de intemperismo. Su fineza es probablemente producto del
intemperismo; con una excepcion, la oxidacion parece proceder de abajo mas que de las partes
altas de estas. Esparcido a través de las camas de grano grueso existen muchas capas de grano
medio generalmente muy mal definidas como para ser medidas o contadas.

C.S. Ross quien examind algunos materiales intemperizados bajo microscopio expresd
que tienen mucho menos intemperismo del que se habia asumido. Sin embargo, Ross usando
pruebas de tubo mostrd que la fraccién de vidrio apreciable por lo menos en las muestras de
intemperismo, sufren de alguna hidratacion. La muestra mas intemperizada (E-14) contiene una
zona delgada de alteracion bordeando al vidrio alrededor de los espacios de burbujas de gas,
stendo reconocidos bajo el microscopio como tipo arcilla montmoriltlonita y delgados trozos de
areas del mismo material se han formado dentro del vidrio. Con limonita y, posiblemente
caolinita de material. Esta determinacion es confirmada tanto por andlisis de diferenciacion
termal como por rayos X.

Parte de los 13 cm del horizonte café-suelo (muestra E-6), entre 23 y 24 m abajo de la
superficie de suelo preexistente, no es esencialmente diferente de la E-14. La zona superior
(muestra E-27) parece tener menos intemperismo que la muestra E-14 o la E-6. La mineralogia
confirma la creencia de que tres gruesas zonas de intemperismo, al menos, representan zonas de
suelo real.

Inmediatamente sobrepuestas, las dos disconformidades en la columna son zonas que
posiblemente representan canales de rellenamiento. En ellas el material parece provenir de la
siguiente zona inferior similar a suelo y retrabajada por agua. El material retrabajado se
encuentra uniformemente arreglado a lo largo del maximo espesor mostrado (133 y 36 cm), de
tal modo que la estratificacion no se puede ver. Los 2.5 ¢m de material similar a suelo de color
café justo a bajo de los 10 m puede ser una capa de material intemperizado depositado sobre

ceniza de caida por un corte de una corriente sobre la ceniza dentro del suelo subyacente.
(Segerstrom, 1950. p. 15-17).
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FONDO DEL ARROYO

Figura 25. Perfil estratigrafico localizado a 3 km al oeste del volcan (Fuente: SEGERSTROM, Kenneth, 1950. Erosion Estudies
at Paricutin State of Michoacan, México. p. 16, figura 2.)
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Haciendo una similitud y aplicando los trabajos de Moncada Maya (1976). Mendoza Rosete
(1961) y Asako Tago (1961) referentes a la Sierra Chichinautzin® a los suelos mas superficiales de
nuestra zona en estudio. previa a la erupcion, se puede generalizar infiriendo que hacia las partes bajas o
las partes altas, en lugares con poca pendiente se desarrollaban suelos transportados por remocion en masa
(coluvidn). por escurrimientos (aluvion, proluvion. diluvién), por vientos (edlicos) y que mezclados con
los andosoles. cuyas caracteristicas presentan diferencias importantes en cuanto su color superficial. del
gris-negrusco al obscuro. debido a lo poco intemperizado de la materia organica, le conferian al suelo
texturas areno-arcillosas o limo-arcillosas. Todas esas propiedades permitieron que fueran suelos que

presentaran mayores posibilidades para labores agricolas.

Hacia las zonas boscosas no alteradas por el hombre, los andosoles himicos presentaban un alto
contenido de materia organica, sobre todo en los primeros treinta centimetros de suelo susceptibles a
fuerte erosion. Asimismo, en los fondos de algunos de los crateres mas antiguos (volcan Janamo, Cutzato.
etc.) donde las arcillas transportadas impermeabilizaban el suelo, forman andoscles mal drenados de
horizontes delgados ocres y moteados consecuencia de las variaciones de saturacion durante el afio,

formaban suelos de gran valor econémico.

En 1os conos cineriticos mas recientes. los suelos estaban débilmente desarrollados, formados por
el llamado regosol districo. de textura variable de limoarenosa a arenosa, confiriéndoles poca capacidad de
retencion de agua, y disponiéndolos a una fuerte lixiviacion y erosion. En los derrames, los litosoles que

son suelos de poco desarrollo y de origen pétreo, formaban capas a menudo no mayores a 25 cm.

Ahora bien, por el transporte y mezcla de los materiales se presentaban las combinaciones o
asociaciones de suelos, dando por ejemplo, asociaciones de litosol con regosoles districos en la zona de
coladas de lava reciente (p.e. en el derrame de Loma Larga), poco alteradas por la descomposicion
quimica; suelos que se formaron a partir del deposito de material coluvial y diluvial, propiciando una

vegetacion rala de zacatén y algunos pinos y oyameles.

* Sierra localizada en la parte meridional de la Cuenca de México, de edad Cuatemaria, que resulta de interés porque esta
formacion cuenta con subdivisiones estratigraficas, basadas en caracteristicas geomorfolégicas datadas por Martin del Pozzo
(1980) y apoyadas con dataciones de carbono-14 de Bloomfield (1975), dichas edades van desde 8 440 +- 70 afios para la
subunidad mas joven (HV volcanitas holocénicas) hasta 38 590 +- 210 afios para la mas vieja (PLV1 volcanitas pleistocénicas)

y presenta condiciones algo similares a la zona de estudio (el clima es también templado subhumedo. pero mas seco
(C{Wo)(w)b(i’). los rangos de altitud son casi similares, etc.).
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Otra asociacion de suelos caracteristicos de zonas volcanicas recientes es la del andosol haplico
con los litosoles. localizados donde los suelos se forman por materiales piroclasticos de espesores pobres.

ubicados en los afloramientos rocosos distintivos de los litosoles.

Durante los 9 afos y 11 dias de actividad. los paleosuelos y materiales jévenes fueron cubiertos
en un area de 24.8 km’. por gruesos espesores de lava. desde 3 m como minimo. hasta mas de 254 men la
base del cono (Williams, 1950 citado por Rees. 1979). quedando sélo algunos remanentes aislados entre

. 26 . 27
las coladas. como los llanos Tipacua y Capatzun®, v las Kipucas®’.

Un area mayor fue cubierta por la caida de ceniza emitida en su mayoria (90%) en los dos
primeros afios y cuya profundidad decrecia rapidamente con la distancia (de un maximo de 6 m cerca del
cono. a 25 cm en Angahuan a 7 kilometros del cono). Las isopacas representan elipses concéntricas
orientadas por la direccion predominante de los vientos este-oeste. pero extendiéndose hacia el oeste.
atestiguando la mayor fuerza de los vientos hacia el oriente en la época de lluvias. La isopaca de 1 m
cubria 61 km’y se extendia 3.8 km al este Yy 6.6 km al oeste del cono; la de 25 ¢cm cubria 233 km’ y se
extendia 7 km al este y 11.5 km al oeste; y la isopaca de | mm pasaba por Guadalajara a 175 km al

noroeste cubriendo 60 000 km? (Bullard, 1956; Rees, 1979).

Las tierras sepultadas por el campo de lava han quedado inutilizadas de manera definitiva. para
su uso como tierras de labor y pastoreo. por muchos cientos o miles de afios. hasta que los agentes
atmosféricos desintegren la roca®® o las cubran junto con la ceniza con una capa suficiente de tierra
vegetal. Eggler (1959a). menciona que en los flujos de lava donde los sedimentos transportados por agua
no pueden depositarse sobre ellos, sélo el material acarreado por el viento y los productos de

intemperismo contribuyen a la formacién de suelo.

De esta manera, en un principio surgen dos ambientes para el aumento de acumulacién y

desarrollo de suelos dentro de las coladas. El primero y mas viable se localiza en las depresiones entre los

* El llano Capatzun también fue llamado por Eggler (1959b), como “Peninsula”. cuyo suelo estaba en 1945 sepultado por un
romedio de | m.

7 Término empleado por Eggler (1959b), para pequefias zonas aisladas dentro del flujo de 1944 citadas como “Kipucas Este” y
“Kipuca Oeste™ (sepultados por un promedio de ceniza de 1. y 0.75 m respectivamente en 1959) cerca de! Cerro Capatzun y a
los remanentes de la cima de un antiguo cono (sepultado por 2 m de ceniza en 1945) ubicado al norte del Paricutin llamado
Cono Nunuzjuata {posiblemente era el Equijuata o el Aratiro pues no se encontré su ubicacion exacta).

** Mediante comparaciones de desarrollo de lavas en otras partes del mundo como Hawaii, Krakatoa y Jorullo, Eggler (1954a),
establece que tal proceso incluso bajo condiciones optimas, con aita lluvia y temperatura las lavas son ligeramente afectadas
por intemperismo tras 200 afios, y bajo condiciones 4ridas los flujos no forman suelos incluso tras miles de afos.
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bloques. ya que el agua se mueve dentro de ella y ahi gencralmente la arena y grava retienen las
condiciones mas favorables para el desarrollo de suelos y plantas. El segundo ambiente. menos favorable.
se localiza sobre los bloques de lava, los cuales generalmente carecen de material de textura fina y reciben
el impacto total de! viento y sol. sin embargo. por la influencia de redepositaciones de viento. ha causado

la formacion de suelos recientes sobre las pequeiias diaclasas y vesiculas de las lavas.

Tras 3 anos de iniciada la actividad. al parecer los procesos anteriores ya habian comenzado a
tener efecto sobre las coladas iniciales; para estas fechas se reporta la presencia de liquenes. algas v

musgos sobre pequeias partes de los flujos AA del Paricutin.

En el cono, el inicio de suelos recientes se da a 5 afios de acabada la actividad. Segerstrom en su
ascenso al cono en febrero de 1957 encuentra la presencia de liquenes y 2 especies de angiospermas en el
borde del crater, en donde el vapor de las fumarolas y el lapilli favorecian las condiciones para la
formacion de suelos recientes, como se aprecia hoy sobre el cono con coloraciones pardo grisicea muy
obscura (10YR 4/2) en seco. al negro (10YR 2/1) cuando esta himedo (Foto 4) y con un alto grado de
porosidad (61.1 %)*°.

Las zonas afectadas por ceniza, inicialmente infértiles, pasaron a serlo de manera parcial o
temporal. En muchos casos el antiguo suelo se expuso nuevamente por erosion y las plantas se volvieron a
establecer. Este fenomeno comienza durante la erupcion; para el afio de 1945, los trabajos de Lowdermilk
(1947) muestran que cerca de una tercera parte de la ceniza habia sido movida ya sea hacia el rio Itzicuaro

o simplemente de los lugares altos hacia las partes bajas, como playas o llanos que bordeaban al campo de

lava.

Para 1959 la mayoria de las areas de depésitos mayores de 1.5 a 3 m tenian plantas creciendo en
barrancos. sobre los suelos previos (Rees, 1979). Para los afios sesenta, atin grandes areas de campos y
playas alrededor de la colada continuaban desprovistas de plantas, ya que un manto de 10 cm de ceniza
continuaba inhibiendo la invasion (Eggler, 1959b). Los grandes campos abiertos fueron sitios pobres para
la supervivencia de plantas y la colonizacién. La mayoria de esos lugares se convirtieron en playas durante

la fuerte fase cineritica, permaneciendo asi hasta 1979 (Rees, 1979).

** Datos de iaboratorio obtenidos por J. Lugo Hubp, R. M. Guzman, R. M. Guzman Barrera y G. Legorreta del trabajo de
campo de febrero de 1994,
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La mezcla de suelos preexistentes deslavados de las partes altas. con escombros organicos en
descomposicidn. como troncos muertos v la ceniza del Paricutin (Foto 5). favorecieron en los abanicos v
las playas un buen crecimiento de hierbas y arbustos. lo que permitio que éstas fueran fuertemente

pastoreadas y frecuentemente cercadas y convertidas en zonas de cultivo.

Lo anterior motivo a los campesinos a canalizar los procesos naturales fomentando la limpieza y

reutilizacion del suelo mediante varias formas descritas en 1979 por Rees:

a) Remover la ceniza por canales. Lo que ocasiono la formacion de fuertes barrancos en el suelo
original, con altos bordes de ceniza remanente. Este método se usé después de mediados de los cuarentas

pero aun para 1979 todavia se empleaba en Angahuan.

b) Cuando sus recursos econdmicos asi se los permitia empleaban buldozers (en 1959 en
Angahuan se limpiaron 25 has.). Sin embargo. esta manera de limpieza, fue descartada por ocasionar
problemas aguas abajo, pues al ser vaciada la ceniza en las barrancas ejercia un efecto abrasivo perforando

mas alla del suelo original.

¢) Removiendo manualmente la ceniza hasta llegar al suelo original (Foto 6). Método exitoso
cerca de las casas, donde en 1945 se cultivaba frijol y calabaza, pero poco exitoso en los campos abiertos
por el tiempo laboral para hacerlos y darles mantenimiento para mantenerlos libres de ceniza. Este método

en la actualidad es de gran uso en los Hanos del borde este del campo de lava, donde se cultivan en su gran

mayoria frutales.

d) El arado profundo con tractor (Foto 7) trajo mayor incremento de productividad en el suelo
original mezclado con ceniza. Sin embargo, su uso no garantizaba el crecimiento del maiz por lo
desnivelado del terreno a causa de los depdsitos pirocléasticos. Se inicio en 1945 {en zonas de menos de 15

cm de ceniza), pero se logro productividad hasta mediados de los afios sesenta.

e) El arado con animales con coas de madera y luego de metal. Limitado su éxito a zonas de
menos de 14 cm de ceniza y usando burros en zonas de 8 cm. La escasez de ganado contribuy6 a limitar la

rehabilitacion de tierras. El uso de arado de metal permitié profundizar a 22 cm; su uso se generaliza a

finales de los afios cuarenta.
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f) Donde el arado no alcanzaba el suelo se toman dos medidas: a) cultivos sucesivos hasta que la
humedad y humus fuese suficiente para sostener los cultivos y b) esperar a que la vegetacién natural la

cubriera. Se preferia este método por no requerir mano de obra.

Foto 5. Sedimentacién y acumulacion de materia organica en
el Hano Chorotiro.

to 6. Cultivo de frutailes en el llano Capatzun, mediante el Foto 7. Arado con tractor en el llano Chorotiro,
salojo de ceniza.
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De entre los primeros sitios cultivados (1946) esta el llano Chorotiro (al NE del campo de lava).
la mayoria de los otros sitios comienzan en los afios cincuenta. En general. la rehabilitacion de estos sitios
se acelerd debido a los cambios en la politica del gobierno y al incremento de la provechosa produccion de
aguacate v frutales. Desde 1973 el gobierno financia el soporte técnico para zonas de cultivo en Angahuan
y Zirosto. dando crédito para fertilizante quimico. La comision forestal del Estado da capullos de
membrillo (Cydonia oblonga) v otros arboles frutales. Los sitios mas profundos en ceniza han sido
rehabilitados como forestales. Sin apoyos econémicos las areas cubiertas con depdsitos gruesos

permaneceran sin cultivarse (Rees, 1979).

Algunas de las caracteristicas mecanicas y fisicas actuales que presentan los materiales en el area
en estudio se muestran en las figuras y tablas siguientes. Las figuras 26 y 27 comparan el porcentaje
acumulativo del tamafio de particulas (granulometria) y la cantidad, en porcentaje por grupos. de tamaiio
granulométrico para el cono, ia colada sur, dos llanos externos al frente de lava (Chorotiro y La Caja} y
dos internos al derrame (Capatzun y Tipacua). En estas graficas se puede apreciar la gran abundancia de
volcanoclastos® de gran tamaiio sobre el cono®', presentando al igual que el resto de las lineas mas de dos
cambios abruptos en sus segmentos, “lo cual nos representa lo inapropiado de considerar que toda la
muestra tienen una Unica distribucién normal en sus materiales v que bien pudiesen reflejar los

mecanismos de acumulacion” (Friedman, 1978).

** El término volcanociasto fue definido por Fisher en 1961 para incluir todos los materiales volcanicos generados por cualquier
proceso de fragmentacion. dispersados por cualquier tipo de agente de transportacion, depositados en cualquier ambiente o
Tezclados en cualquier proporcion significante con materiales no volcanicos.

" Cabe aclarar que no se tomaron en cuenta para el analisis granulométrico al lapilli mas grueso, ni a los blogues y bombas que
son la generalidad y que sin duda dispararian la grifica del cono hacia los ¢ mas gruesos.
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igura 26. Porcentaje acumulativo de tamafio de particulas. Con las muestras de campo colectadas de 1990 a 1996 de cuatro
anos, se presenta una distribucién de materiales que permite definir dos grupos de acuerdo a su situacién externa o interna
ntro del derrame vy a su cercania al foco emisor.
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bura 27. Comparacién en porcentaje de la cantidad de material por porcentaje acumulativo en cada uno de ios tamafios
dos.

Los derrames de la zona sur del campo de lava se ven afectados en gran medida, por una amplia
bertura de lapilli y ceniza, lo que produce un salto de valores a tamafios menores al 1 mm, lo que no

bede si se compara con los derrames del norte que carecen de ese intensivo cubrimiento.
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En los llanos. aunque en general con valores bajos en particulas grandes. se aprecia en la grafica
de porcentaje acumulativo la influencia de la redepositacion de materiales aledafios para los llanos
externos. en relacion con los llanos encerrados o semiencerrados por las coladas. lo que define dos grupos.
El primero. el de los llanos externos, presenta una mayor cantidad de sedimentos finos respecto al segundo
grupo. y en éste el llano La Caja posee una menor propercion de particulas pequefas respecto al llano
Chorotiro, debido probablemente a su mayor cercania al foco emisor de particulas (volcan Paricutin) y a
que este llano (llano La Caja). pese a ser marginal, aun no tiene una red hidrografica integrada que le

permita sacar fuera de este a las particulas mas finas.

El llano Capatzun es el que menos particulas finas posee y puede ser atribuido a su mayor
aislamiento. por los derrames que ocasionan que los materiales de caida iniciales se hayan conservado. no
tanto asi para ¢l llano Tipacua, que pese a estar encerrado por las coladas. éste si posee una entrada de

arroyadas a su interior, influenciado asi, por la redepositacién intensiva en la época de lluvias.

La tabla 3 muestra la aiin escasa retencion del agua en el cono, producto de la abundancia de
materiales gruesos. mientras que el valor maximo de capacidad de campo se tiene en el llano Chorotiro.
Esto ocasiona una infiltracion lenta que a su vez conlleva a una mayor tendencia en la formacion de

escurrimientos en superficie. una vez que el frente de mojadura alcanza su maximo y el suelo se satura.

Tabla 3. Comparacion de capacidad de campo e infiltracion.
Fuente: Datos de laboratorio obtenidos por G. Legorreta del trabajo de campo de 1990-1996,

Capacidad de Campo

Promedio Maximos Minimos Infiltracion
Cono 0.37 4.55 0.08 Min. en 10 min: 35 cc.
Max. en 1.03 min: 100 cc.
Coladas Sur 0.79 1.03 0.46 Min. en 10 min. 73
Max. en 10 min 181
Llano Capatzun 1.78 6.68 0.64 Min, en [0 min. < 1.5 ¢cc

Max. en 10 min 147 cc

Min en 60 min, 22.8

Max. en 60 min. No se midio por rompimiento de filtro
pero el maximo alzado fue de mas de 300 cc en 4.45 min.
Llano Tipacua 371 571 1.72 Min. en 10 min; 4.6 cc.

Max. en 10 min: 91 cc.

En 60 min. alcanzo 55 cc.

Llano Chorotiro 434 8.14 1.22 Min.en 10min.: < 1 cc

Max. en 10 min: 122 cc

Min en 60 min: 193 cc

Max. en 60 min:77 .4 cc

Llano la Caja 1.38 2.83 0.82 Min. en 10 min: <2 cc

Max. en 10 min: > 150 cc

Min en 60 min: 28 ¢c

Max. en 60 min: 181cc
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Tanto el ilano Capatzun como el de La Caja. son los de menor capacidad de campo. producto de
lo que se ya ha mencionado. una granulometria mas gruesa que no permite escurrimientos superficiales

importantes vy favorece el escurrimiento subterraneo hacia los frentes de la colada.

6.5 Vegetacion

Con base en las caracteristicas generales, Correa (1974} menciona que el estado de Michoacan
pertenece fitogeograficamente a las regiones holarticas y malayo-pacifica. La zona en estudio presenta una
distribucién de tipos de vegetacion que obedecen a multiples factores, tanto bioldgicos (capacidad de
proliferacion y migracién), como del medio fisico (latitud, altitud, suelos, clima, etc.) v que son mostrados

en el mapa de vegetacion (Figura 28) de INEGI (1983).

Los tipos de vegetacion mas extendidos hacia las partes montafiosas son el bosque de coniferas
(bosques de pinos, oyameles, cedros y tascates). para una altitud entre 2600 y 3500 msnm. y el bosque
mixto (bosque de pino-encino) con altitud de 1000 a 2600 msnm. Escasas zonas de cultivo (por la escala
del mapa) son mostradas en las zonas bajas y planas, donde el carﬁpesino ha 1niciado su reutilizacion a

través de los métodos antes mencionados.

La zona del cono y el campo de lava, inicialmente estériles, presentan en la actualidad una
vegetacion incipiente, aparente o lithophitia, ya que las comunidades vegetales dependen del sustrato de
roca viva, y siendo en principio muy raquitica, se limita a depdsitos de arenas y cenizas transportadas por
el viento y las lluvias dentro de las oquedades, grietas y fracturas de la roca, produciendo en algunas
partes la edafogénesis, lo que permite la presencia de plantas xeréfitas como los helechos, arbustos como

el tepozan (Buddelia cordata H. B.K.) y algunos pinos de 6 a 8 m de alto y 20 cm de diametro.
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igura 28. Mapa de vegetacion. Fuente INEGI, 1985. Todo el derrame de lava presentaba en 1985 poca cobertura vegetal, sin

nbargo en 1996, muchos de los cerros aledafios cubiertos de vegetacién, han servido de germoplasma para muchas plantas
ioneras dentro del derrame. :

Antes de la erupcidn, Dorf (1945) y Segerstrom (1950) mencionan que cerca de % del area
Irededor del volcan, incluyendo cerros y arroyos, estaban forestados y el resto eran claros de poca
endiente, empleados como campos de cultivo y pastura u ocupadas por las poblaciones. Las asociaciones
e pino-encino (bosque mixto) consistian en un 70% de pinos, 15% de encinos y el resto de abetos,

adrofios (Arbutus xalapensis H.B.K.) y manzanas silvestres. El estrato arbustivo era escaso donde el

bsque era denso.

Por la relacién anterior se nota ¢l predominio de la especie pino; la proporcién de mezcla de
pecies era tan pequefia que se decia que los bosques estaban formados por una masa pura de pino, con
pecies secundarias de encino y oyamel y de especies accesorias como el aile (4/nus Jorullensis HB.K.),
tepamo (Acacia pennatula Schl. et Cham.) y el madrofio. Desde el punto de vista de Dorf, el oyamel fue
a especie invasora que desalojaba al pino de pequefias superficies localizadas en las partes altas. Sin

1bargo, por ser dreas pequeifias en relacion con la superficie total, no se le daba ninguna importancia a

ta especie en su calidad de invasora.
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La proporcion de especies. con base en rangos altitudinales. es expresada por Arias Portllo
(1945) en las siguientes clases: A) De 1650 a 2400 msnm 90% pino. 8% encino. 1% madrofio y 1% tepamo
v aile: B) de 2400 a 3000 msnm 60% pino. 35% encino. 3% tepamo, 2% aile y madrono: C) de 3000 a

3280 msnm 65% oyamel. 10% pino y 5% encino.

Algunas de las especies predominantes del género Pinus reportadas por Arias Portilio (1945) v
Rees (1959b) en los bosques de este periodo, fueron el Pinus pseudostrobus Lindl. (Pino Ortiguilio) ¥
Pinus leiophylla Sch. et Cham. (Pino Chino). pero también estaban aunque en menor proporcion los Pinus
montezumae Lamb. (Pino Moctezuma), Pinus michoacana Martinez (Pino Lacio). Pinus teocote Sch. et
Cham. (Pino Colorado).

Del género 4bies se encontraba el Abies refigiosa (H.B.K.) Sch. et Cham. (Oyamel. Pinabete.
Tucum). Se le iocalizaba en los Cerros Tancitaro y de Angahuan, entre 2700 y 3040 m. sobre suelos

profundos, bien drenados y humedos.

Del género Quercus se encontraban el Quercus castanea Née (Encino négro o amarillo). Quercus
alba (Encino Blanco, Urapiti), Quercus uruapensis Trel (Encino colorado, Charapiti), Quercus albocincta
Trel. (Encino roble, cusi) Quercus microphilla Née (Encino charrasquilla, enano) y Quercus ocotaefolia

Liemb. (Encino chilillo. laurentillo o capulincillo).

El estrato arbustivo y herbaceo estaba formado por Baccharis conferta H.B.K. (la escobilla), la
Senecio calcarius H.B.K. (jarilla), Rosamarinus officinalis (Romero), Pisonia oculeata (Ufia de Gato).
Para el herbaceo se tenia al Mendicargo denticulata Willd. (La carretilla), Cathestecum erectum (la
grama), Chinopodium argentea (Tanurité). Dichondra argentea (oreja de ratén), Cynodon dactylon (pata
de gallo), Euforbia maculata (Yerba de la Golondrina), Sporobulus argutus (Zacate), Sporubulus wrightii

Munro (Zacaton). Selanginella cuspidata (Doradilla), Geranium mexicanum (Mano de ledn) Viola spp.

En detalle y con base en lo anterior. Rees (1979) considera que la vegetacion preeruptiva de la

zona en estudio se le podia dividir en 3 clases:

a) Zona de abetos, donde el Abies religiosa de altura de 45 m era el predominante y los arbustos y

hierbas presentaban alturas variables entre 5a 0.5 m
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b) El bosque de pino-encino, que como se ha mencionado. cubrian a los suelos derivados de
ceniza y viejas superficies de lava en las laderas y valles planos. los cuales por diferencias

edaficas producian cuatro subtipos de vegetacion:

1) Subtipo I. Localizado en suelos bien drenados, derivados de ceniza prehistérica en las laderas
de colinas. Era el mas extenso. En este se presentaban especies como el Pinus montezumae y Pinus
pseudostrobus con dos Quercus spp. formando pabeliones de 30 m de alto. El estrato menor de Alnus
Jjorullensis, Clethra mexicana (Jaboncillo, Palo cucharo), Arbutus xalapensis, Crataegus mexicana
(Caiasa), Lupinus elegans (Garbanzillo), Monnina xalapensis (Palo de Mula), Baccharis spp (Ocuro),
Solanum spp (Pichecua, Pitzecua) entre otros. El estrato herbiceo era menos variado en el bosque denso.
con s6lo 6 especies de pastos predominantes y se hacia mas variada en el bosque abierto. En el antiguo
bosque limpiado, como en los bordes de campos, la flora herbacea se hacia rica con muchas compuestas y

malezas.

2) Subtipo 2. Crecia sobre suelos himedos derivados de ceniza. en los cafiones ¢ incisiones
incipientes, en conos y laderas y tenian arboles como el Prunus capili (cereso. capulin). Arbutus
xalapensis. Clethra mexicana. En arbustos existian la Monnina xalapensis, Salvia spp (Hierba de

barretero. Tepechia). Fuchsia spp. (Fusia) entre otras.

3) Subtipo 3. Sobre los himedos malpaises de lava en bloque. Crecian sobre las grietas de la lava.
La lava de bloques sombreada estaba cubierta de algas, musgos y helechos, tales como Preridium,
Adiantum, Cystopteris, etc.. mientras que en sitios protegidos entre las rocas con algo de espesor de suelo
y materia orgdnica soportaban plantas suculentas, como Agave spp. Los arboles dominantes sobre el

malpais eran el Pinus pseudostrobus y Quercus spp que eran fuertemente explotados.

4) El subtipo 4. Sobre lavas intemperizadas con suelos escasos y rocosos. La mayoria de los sitios
habian sido afectados por el hombre, por lo que la definicion de vegetacion "normal" era dificil. Se le
empleaba para cortar madera o para pastoreo y algunas veces para cultivo si el suelo lo permitia.

Predominaba el Pinus leiophylia y Quercus peduncularis incrementandose el Pinus pseudostrobus en

sitios menos rocosos y lefiosos,

¢) Remanentes del bosque subtropical. Estaban restringidos a algunas barrancas humedas con

fuertes pendientes. En estas barrancas se incrementaba la mezcla de suelos, el bajo nivel de luz y el buen
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drenaje del aire. favoreciendo los arboles mesofilos sobre los pinos adyacentes. Los arboles dominantes se
daban en pabellones de 15 a 25 m de altura e incluia al Quercus spp. Meliosma dentata. Pinus
pseudostrobus. Prunus capuli. etc. Los érboles cortos y arbustos iban de 7 a 15 m. por gjemplo Tilia
hougii. Clethra mexicana. etc. Los grandes arboles se veian cubiertos con epifilas. mientras que los

arbustos pequefios v el estrato herbaceo incluian especies inusuales como la Woodwardia spp.

En las etapas iniciales de la erupcion, a causa de la fuerte lluvia de cenizas. los arboles de los
alrededores fueron totalmente desfoleados y aparentemente muertos. Otras especies se adaptaron
pobremente a los depositos de ceniza. los estratos de musgos-liquenes y herbaceo fueron sepultados.
aunque sorprendentemente algunos helechos vy pastos mostraron gran resistencia al ser capaces de ponerse
sobre gruesos espesores de ceniza. Las epifitas perecian bajo tales condiciones y sdlo algunos arbustos

sobrevivian al sepultamiento parcial o total de ceniza.

Entre las principales causas de afectacion de la vegetacion estan las de sepultamiento completo y
parcial por ceniza o lava que restringia el acceso de las raices al oxigeno; la desfoleacion y prolongada
ausencia de hojas por cubrimiento del follaje con ceniza que obstruia las estomas impidiendo su
respiracion y la utilizacion de la luz solar; el rompimiento por peso de la ceniza de las cimas de los arboles
y de las ramas o incluso por lluvias acidas no registradas o gases volcanicos o formacion de acidos toxicos

mezclados en la ceniza y el suelo (Foshag y Gonzalez, 1956; Rees, 1979).

Los factores de supervivencia de las plantas dependieron en principio de los espesores de la
ceniza de caida. Segerstrom (1950) consideraba que la isopaca de 1 m (de 10 km de largo por 7 de ancho)

representaba el limite de devastacion para un nuevo volcan.

A un afio de actividad, la zona de muerte de vegetacion se extendia cerca de 5 km al suroeste del
volcan. Para 1946, fecha en que se estimaba que cerca del 8§0% de la ceniza emitida por el volcan ya se
habia depositado. autores como Eggler (1959a y 1959b) y Rees (1979) establecen cuatro areas de
destruccion y recuperacion de la vegetacion: A) zona de muerte total, la cual coincidia con el area del
cono y el campo de lava; B) zona de casi muerte total, donde la mayoria de las especies de todos los
tamafios fueron eliminadas. incluia a la zona de Abies muerta sobre del Tancitaro. El promedio de
profundidad de ceniza era de 1.5 m; C) primera zona de sobrevivencia parcial, caracterizada por arboles

dafiados y muerte de arbustos y hierbas; los espesores de ceniza iban de 0.5 a 1.5 m y D) segunda zona de
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supervivencia parcial, caracterizada por un ligero dafio a arboles y parcial supervivencia de arbustos v

hierbas. la profundidad de ceniza erade 0.15a 0.5 m.

Todavia en 1945 la reproduccion de plantas de semillas sepultadas no se daba. va que la ceniza
inhibia la germinacién. posiblemente por obstaculizar la aereacion. De 1945 a 1950 muchas de las plantas
preeruptivas sobrevivientes se reproducen y comienzan a establecerse en distintas situaciones. ya sea bajo
el resguardo de arboles. arbustos y hierbas o en antiguos suelos descubiertos por efectos de erosion. asi
como en las playas. De entre las plantas sobrevivientes mas notables se citan a arbustos como el Baccharis
pteronoides DC. dos especies de hierbas Argemone platyceras Link. & Otto y Miarabilis longiflora L. y
tres pastos Cynodon dactylon. Epicampes sp., Digataria velutina, su habilidad de supervivencia en
espesores de 50 cm fue debida, tanto a la adaptabilidad de los tubérculos, como al desarrollo de raices

adventicias en la ceniza.

Eggler (1963, citado por Delgadillo y Cardenas, 1995) reporta que para 1950 se daba el
crecimiento de musgos sobre las coladas de diferente edad, sin intentar dar la secuencia de colonizacion,
sino s6lo su dispersion, registrandose 4 de ellos Bryum cuspidatum Schimp [=B. creberrium Tayl.?.
Dicranella alpina (C. Muller) Par., Physcomitrium sp., y Pogonatum carionis (C.. Muller) Par. [= P.

oligodus (C. Muller) Mitt.. de acuerdo a Méndez 1986] (Delgadillo y Cardenas. 1995).

En apariencia. no existia un grupo taxonomico o ecologico que encajara mejor en los depositos
volcanicos, sino mas bien dependia de las caracteristicas particulares de las condiciones planta-ambiente
locales; asi. los liquenes, algas. y musgos estaban presentes sobre flujos del Paricutin a tan sélo 3 afios: los
helechos llegan al cuarto afio. Las semillas de plantas pioneras (angiospermas) se encontraron en el borde
del cono a los 5 afios de cesada la actividad. Sin embargo, las plantas del flujo ocupaban solo una pequefia
parte del total del area. En 1952 ninguna planta crecia en los lados del cono, pero a los cinco afios (1957)
de acabada la actividad. Segerstrom (1966) encontro liquenes y 2 especies de angiospermas (Graphalium

y Eryngiun) en el borde del crater; ninguna en campos con gran cantidad de ceniza (Eggler, 1959a).

En la zona en estudio la diseminacion que en su mayoria fue por acarreo del viento y aves, fue
rapida y posible porque los focos de germoplasma de las plantas se encontraban a distancias de | km de la
cima del volcan al borde oriental del derrame y a 3 km del centro de la lava al borde del flujo, siendo en
principio las plantas pioneras aquellas capaces de fijar nitrogeno o de obtenerla de las lavas y cenizas que

lo contienen en forma de clorhidro de amonio, el cual puede ser parte de la roca conforme se enfria o se
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concentra en los gases de las fumarolas. Se encontré que en zonas desprovistas de vegetacion. el nitrogeno
se hallaba a mayores profundidades. en tanto que donde las plantas estaban presentes. el contenido de
nitrogeno era mayor en superficie que en profundidad (con valores entre 15.2 a 277.7 ppm) (Eggler.

1959b).

En el verano de 1938 (a 6 afos v medio de haber cesado la actividad) Beaman (1960) colecto 14
especies de plantas vasculares cerca del borde del crater. Incluia 4 especies de helechos. | pino. 1 pasto. 5
compuestas. una Buddleia y 2 especies no identificadas. Un aspecto interesante es que incluia
Gnaphthalium pero no Eryngium. de las plantas previamente colectadas por Segerstrom. lo que presupone
la desaparicion v aparicion de nuevas especies en el proceso de sucesion de acuerdo al desarrollo de las

condiciones locales.

De 1959 a 1960. Eggler (1963, citado por Delgadillo y Cardenas. 1995) menciona que la
cobertura de musgos se incrementa sobre todo en las zonas de fumarolas. detectando Anbmobryum
filiforme var. Mexicanum Schimp. (= A. filiforme var. Filiforme). Bryum argenteum Hedw.,
Mielichhoferia praticola Card. {= Schizymenium campylocarpum (Hook & W. Arn.) Shaw|. Philonotis
uncinata (Schwaegr.) Brid.. Physcomitrium sp. y Pohlia sp. (Delgadillo y Céardenas, 1995).

Para 1960, 33 especies de plantas (2 pinos. 15 angiospermas, 12 helechos y 4 musgos) crecian en
los flujos de 1944, 45 y 50, donde existia una densa cantidad de arbustos y hierbas que crecian en los
hornitos cerca del cono. De dos especies de plantas vasculares vistas por primera vez en el cono en 1957,
pasaron a 28 especies en 1960 (Eggler, 1959 citado por Luhr y Simkin, 1993). Frondosos arboles jovenes
crecian en parte del area forestada antes de la erupcion. Sin embargo. las plantas nunca invadieron
exitosamente el manto de ceniza del bosque o de campos donde los espesores eran de mas de 10 cm; pues
la ceniza continuaba inhibiendo la invasion de plantas, a menos que ya existieran o que hubiese suelo

antiguo o por excremento de animales.

Para 1965 la mayoria de las grietas de las rocas en el campo de lava norte tenian musgos con
muchos helechos y algunos pocos arbustos, e incluso pinos de hasta 2.5 a 3 m de alto. Las grietas del
campo de lava sur seguian con vegetacion muy dispersa. Por su parte, la vegetacion del cono estaba mejor
establecida en 1965 que en 1960. Grandes areas dentro del crater, como a 20 m abajo del borde norte

estaban casi completamente cubiertas de pasto en junio de 1965. Las plantas colectadas incluian Pernettya
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mexicana camp que no habia sido previamente colectada por Beaman. ni mencionada por Eggler

(Segerstrom. 1966).

Para 1972 la vegetacion del area devastada estaba retardandose en el proceso de sucesion. por la
ausencia de fuentes de semillacién. nutrientes inadecuados. pastoreo excesivo. etc. En 1978 la vegetacion
sobre el campo de lava cubre las grietas con arboles y arbustos dispersos. al menos 3 arboles fueron
frecuentemente vistos en las lavas de mas de 4 m, siendo los mas comunes Buddlcia cordata. Clethra

mexicana y Pinus leiophyvlla. (Rees. 1979).

Para 1987 Inbar (1990) conto 20 pinos en el crater. algunos de ellos de hasta 3 m de altura.
Explica el rapido desarrollo de la vegetacion (de hasta un 50%) en unos 50 m sobre las partes superiores
del cono entre 1987 v 1990. debido a la acumulacion de material intemperizado en las paredes internas y

el decrecimiento de las pendientes en los sitios de crecimiento.

En 1990, Villers e Inbar encuentran 8 nuevas especies (tres plantas vasculares en los flancos del
cono y cinco mas en el crater no reportadas previamente) y ademads, la vegetacion se establecia de acuerdo
con la exposicion en la ladera norte, asi como en la cara noreste en donde el sustrato de escoria gruesa
permitia el desarrollo de la vegetacion, en su mayoria musgos Anebryum filiforme var. mexicana y una
planta bascular Gaultheria hartwegiana spp scrabrescens. En la cara noroeste, con un sustrato de bloques
se daba un gran namero de pinos (Pinus leiophyila) encontrandose en 500 m’ cerca de 23 pinos. los que
midieron entre 0.5 a 1.8 m de altura. el mayor de ellos de 3 m. Alrededor de los pinos varias plantas de

diferentes familias: gramineas -genus Muhlenbergia minutifolia-, compuestas -genus Eupatorium- (Inbar
et al, 1993).

En 1994 Delgadillo y Cérdenas encontraron en las coladas de la parte norte 13 especies de
musgos de las cuales s6lo 3 de ellas ya habian sido observadas por Eggler (1963), citado por Delgadillo y
Cardenas (1993) y subjetivamente considera que la Campyviopus pilifer y Pogonatum spp. parecen ser las
mas frecuentes por tener una amplia cobertura, seguidas por Arnomobryum filiforme, Anoectangium
aestivum y Bryum brillardieri. Considera que el nimero de especies de musgos no se ha incrementado
sustancialmente desde los trabajos de Eggler, aunque existen algunas diferencias en la composicién de

especies debido tal vez a los cambios en los conceptos de taxonomia y a la falta de identificacion
(Delgadillo y Cardenas. 1995).
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En 1995 se colectaron en la ladera interna noroeste dos especies no reportadas previamente
pertenecientes a la familia de las cactaceas, género Opuntia. (Nopal) (Foto 8) y al de la Amaryllidaceae
del género Agave®® (Maguey) (Foto 9). Es interesante notar en la laderas externas norte, noreste y noroeste
la gran presencia de musgos previamente citados y el colectado Campilopus ﬂex‘mshs'z‘mr”3 cuyas presencias
ha empezado a estabilizar el angulo de reposo de los materiales de estas laderas y facilitando el acceso a

nuevas areas de invasion para otras plantas como el tepozan y la Ericacea gaultheria sp M

Las coladas sur del campo de lava presentan nichos de microhabitad de avanzada en las zonas
donde la erosion pluvial y fluvial ha dejado al descubierto las crestas del derrame, ya que donde la ceniza
presenta un fuerte espesor el terreno sigue sin vegetacion. Destacan en esta parte algunos pinos aislados
del género montezumae, pseudostrobus y leophilia, plantas basculares como Rubiacea bouvardia sp.,
Compositae gnaphalium, Bacharis conferta L., helechos como la Adiantacea Pityrogramm calomelanoes
(L.) Link, Adintacea Cheilanthes hirsuta Link y pastos tales como Aegopogon tenellus y adistidae sp.35
Asimismo, los derrames de la parte norte siguen con una mayor dispersion de vegetacion, pero con zonas
de avanzada en aquellos lugares donde la acumulacion de sedimentos finos ha permitido la formacion de

suelos y donde la fuente de semillaje esta mas proxama.

En 1996, la mayoria de los pinos previamente reportados en el crater fueron removidos parcial o
totalmente por el hombre quedando solamente el estrato rasante de pastos, musgos y liquenes lo que ha

acelerado los procesos de erosion en aquellas laderas.

R

. A

Foto 8. Opuntia Sp. colectada en la ladera interna NW del Foto 9. Ahg.—c;‘vzhﬁw(‘l‘—éleci

volcin volcan

* Colectado por Gabriel Legorreta y Guadalupe Gonzalez Medellin y determinado por el bidlogo Salvador Arias del Jardin
Botanico de la UNAM

3 Colectado por Gabriel Legorreta Guadalupe Gonzilez Medellin y determinado por el Dr. Delgadilio M. del Inst. De Biologia,
UNAM.

3% Colectado por Gabriel Legorreta Guadalupe Gonzdlez Medellin y determinado por el bidlogo Rogelio Fregozo Rodriguez

¥ Colectado por Gabriel Legorreta y determinado por los biélogos M.C. Rosa Maria Fonseca Juarez en los pinos, M.C. Emesto
Veldzquez Montes para los helechos, Elizabeth Moreno Gutiérrez para Rubiacea, Agaves y Amaryllidacea y las gramineas por
la bidloga Patricia Davila.
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6.6 Fauna

Biogeografica o zoogeograficamente, el estado de Michoacan pertenece a la regi6n neartica.
provincia Neovoulcaniense y Neotropical, provincia Balsas-Sudpacifiquense. Predominan en el Cinturén
Volcanico Mexicano por ser zona de transicion, conejo, coyote. mapache. comadreja. venado cola blanca.
gato montés. puma. cacomixtle y presenta todos los tipos de aves localizables en la entidad. Su
distribucion. pese a ser menos dependiente del ambiente por su locomocion. si se ve afectada por factores
como temperatura. luminosidad, precipitacién, vegetacion e hidrologia y ciertamente por la alteracion del

medio hecha por el hombre (Correa. 19974 y 1979).

Arias Portillo (1945) menciona para el area en estudio antes de la erupcion. ademas de las va
citadas y como complemento de los recursos de la zona boscosa, a los reptiles como vibora cascabel.
serpiente alicante. vibora hocico de puerco. coralillo, etc., mientras que las aves mas abundantes eran
huilotas. yaces, jilgueros. primaveras, mulatos, cuervos, correcaminos, aguilillas, carpinteros. tarengos.
lechuzas, tecolotes, gavilan y gavilancillo. Sin embargo, esta cantidad de fauna, tanto por cantidad como
por variedad. no es tan abundante como pudiera serlo por los diversos factores que afectan su distribucion
y sobre todo. por la destruccion que en ese entonces ya se daba fuertemente en la zona boscosa para su

utilizacion en areas de cultivo.

Al iniciar la actividad, la influencia del volcan sobre la vida salvaje, aunque poco evidente.
permitié interesantes observaciones, como una rapida disminucion en la poblacion y al parecer no tanto
por temor. ya que aun en los periodos més violentos se observaron aves y animales. El primer animal en
desaparecer fue el venado, el conejo y con éste, el coyote. Las ardillas desaparecieron con los pinos y
conos. Pequefias aves como la trepadora persistian alimentandose de insectos abundantes en el bosque,

pero eventualmente también dejan el area (Foshag. 1956).

La fuerte caida de ceniza en las primeras etapas, rompi6 o alteré parcial o totalmente la cadena
alimenticia, al afectar a los factores indirectos de los que depende la distribucién de los animales. Las
zonas de bosque mixto y de coniferas. al ser aniquilados impidieron el desarrollo y la correcta relacion de

. . 36 , . . . . . e .
los niveles troficos.™ Asi, al verse impedida la fotosintesis. se afectd directamente a los consumidores

36 . e g . . .
Son los recursos bidticos y bioldgicos representados por los seres vivos que se agrupan en diferentes niveles llamados
tréficos, de acuerdo al flujo de energia que se establece entre ellos.
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primarios (herbivoros) y estos a su vez a los secundarios (carnivoros). lo que motivo una mayvor dispersion
y migracion de la vida animal. Segerstrom (1966) estima que la mayor parte de las formas de vida fueron

exterminadas a distancia de 5 a 8 km del cono.

Los vientos llevaron insectos de varias especies que caian por la lluvia de ceniza. entre ellas
polillas y mariposas. El Dr. Atl (1950) report6é que el fuerte viento del oriente en octubre de 1943 arrastro
enjambres de mariposas hacia la zona, saltamontes y otros insectos, alimento de los animales remanentes.
Tras dos aiios de actividad los zorros aun existian, a diario se observaban cuervos en las laderas del cono.
ya que los atraian la gran cantidad de insectos. La vida reptil no fue comin. Pocas viboras se observaron.

las ranas murieron (Foshag. 1956).

En junio de 1944 Ordofiez (1945) observa cerca en San Juan Parangaricutiro un par de ardillas
buscando refugio. asi como un centenar de pajaros llamados "paningos”, mas grandes que un gorrion y
también algunos péajaros azules "ruines". Reporta la presencia cuervos y zopilotes y de millares de

mariposas blancas y amarillas que morian en las tierras desoladas.

En 1945 Hartweg y Burt observaron cerca de San Juan Parangaricutiro menos de una docena de
pajaros que el afio anterior. Mientras que en 1945 contaron mas de 32 tipos, tanto insectivoros como
frugivoros. La presencia de una gran cantidad de ratones cerca de los campamentos. la atribuyen a los
desechos de cientificos y turistas. Observan en Corupo (10.5 km al NNE del cono) topos que desaparecian
donde la ceniza tenia unos 15 cm de grosor. también reportan la presencia de una zorra gris a unos 800 m

del cono (Burt, 1961 citado por Luhr y Simkin, 1993).

De lo expuesto anteriormente Segerstrom (1966) estima que es a partir de 1944 cuando los
animales de la region realizan una rapida y fuerte recuperacion. Para 1947 se reporta la presencia de cerca
de 40 tipos de aves, coyotes. murciélagos. saltamontes, ardillas (Burt, 1961. citado por Segerstrom, 1966).
Burt menciona también en 1947 la presencia de salamandras, ranas, pajaros carpinteros y golondrinas en

colonias de 20 a 30 individuos cerca de San Juan Parangaricutiro, fauna no reportada en 1944 y 1945,

Para 1965 Segerstrom (1966) considera que la mayoria de las formas de animales preexistentes

habian reaparecido. excepto las tuzas, gunacamayas y abejas. En el borde del cono reporta la presencia de

arafias y polillas.
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En 1992 en el cono ya podian encontrarse algunos insectos como saltamontes (Foto 10), arafias,
hormigas y lagartijas de collar {Squeloporus torcuatus’’ Wiegmann, 1828) (Foto 11), asi como un panal de
abejas (Foto 12) en la ladra noroeste, mismo que en 1996 desaparece por la tala. Asimismo, cuervos y
‘ otras pequefias aves se observaron volando en el crater. En la zona de la colada norte cerca de San Juan
Parangaricutiro se recolecté una pequefia rana que por su juventud era inmadura para su correcta
identificacion, pero muy probablemente subsisten en las coladas al aprovechar la humedad de las grietas y
la presencia de suelos y vegetacion dentro de las mismas. La zona de 1lanos al ser de mas facil acceso se

permite el desarrollo de especies mas grandes como el conejo y coyote (Fotol3).
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. Foto 12. Panél de abejas .
Foto 10. Saltamontcs | Foto 11. Lagartija de collar localizado en 1990 dentro del Foto 13. Destruccidon de la

localizado en la ladera externa | localizada en la  ladera crater fauna nativa en e¢b lano
sur del cono. superior suroeste del cono. ’ Chorotiro.

6.7 Aspectos Humanos y Uso de Recursos Volcanicos

La mayoria de las poblaciones se fundaron en el siglo XVI por monjes espafioles, las tierras
comunales se daban hasta finales del siglo XIX (la comunidad tenia el titulo de todas las tierras y los
pobladores la heredaban o compraban su uso). A inicios del siglo XX inicia la transicion a propiedad
(escritura) privada, esto se detuvo en los afios cuarentas al tomar fuerza el Codigo Agrario. Al tiempo de
la erupcion habia dos tipos de tenencia: comunal y privada. Un tercer tipo, el Ejido (tierra comunal; el
gobierno tiene el titulo, pero el derecho al uso es del individuo perteneciente a la comunidad ejidal) habia
sido introducido por el gobierno federal en Zacan previo a la erupcion (La hacienda (forma privada)

existia sélo en la parte alta del rio ltzicuaro en areas no tarascas (Rees, 1979; Arias Portillo, 1945)).

37 Colectada por Gabriel Legorreta e identificada por el bilogo Juan Manuel Martinez Vargas del Musco de Zoologia FES
Zaragoza.
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La utilizacién de los recursos naturales por parte de las comunidades indigenas de la region.
previa a la erupcion. era explotar en pequefia escala la agricultura de subsistencia de maiz (el mas
importante v al que se le prestaba mayor atencion. Ocupaba el 50% de la superficie total cultivada). trigo.
frijol. chile verde. y en reducida escala la papa. el camote. la cebada. la cebolla. el jitomate. la calabaza. y
el chicharo y escasamente representadas, las legumbres (repollo. lechuga. zanahoria. etc.) en {os claros del

bosque. La explotacion de la trementina en el bosque se daba en mayor proporcion.

Aunque en la mayoria de los casos la agricultura proveia la principal. si no es que la tnica
entrada economica de los pobladores. el bosque era tomado como suplemento. Los métodos tradicionales
de cuitivo involucraban la labor manual y el uso del labrado con un palo de madera empujado por bueyes.
Utilizar maiz hibrido y fertilizantes no era aceptado por la mayoria de las familias (Valencia. 1943a; Arias

Portilio. 1945: Rees. 1979).

El 50% de la poblacion combinaba las actividades agricolas y ganaderas con la forestal, cerca de
un 15% se dedicaba unicamente a la agricultura, el resto todo el afio, exclusivamente a la actividad forestal
(Arias Portillo, 1945).

Enla actividad forestal la explotacion de la trementina se practicaba realizando un pequefio corte
vertical en la base del tronco de los ocotes, incrustando una lamina acanalada en la parte inferior del corte,
y debajo de ella se colocaba un recipiente de barro cocido, para que cada 8 ¢ 15 dias pasaran los
recolectores y los llevaran a centros de beneficio en Uruapan, donde se transformaba en brea o aguarras
(Valencia, 1943a; Arias Portillo, 1945). Ademas. en el bosque las mujeres recolectaban plantas

comestibles, hongos, y otras plantas medicinales para uso familiar y venta en Uruapan (Rees. 1979).

También existia en pequefia escala el cultivo de los arboles frutales que integraban huertas
mixtas. con aguacate, café, platano, naranja, lima, limén, durazno, peral, etc. En San Salvador Paricutin se
cultivaba en sus terrenos planos que lo rodeaban, el maiz. asi como frutos en pequeiias huertas con arboles

de peras, manzanas y duraznos que mucho ayudaban al mantenimiento de sus habitantes (Ordofiez, 1943a

y 1945; Arias Portillo, 1945).

La baja calidad y falta de zonas apropiadas de pastoreo condicioné una ganaderia escasa; se citan
en orden de importancia econdmica los ganados lanar, vacuno, porcino vy caballar, siendo los sitios de

mayor pastoreo las zonas cercanas a las poblaciones (Arias Portillo, 1945; Rees, 1979).
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El comercic a nivel local de las poblaciones cercanas confluia. en general. en la cabecera
municipal de San Juan Parangaricutiro. sobre todo los domingos. con un mundo de compradores v
vendedores. donde habia desde golosinas hasta ropa. con dinero procedente de la venta de resina (Cuara.

1985).

Con la actividad volcanica la agricultura se perdio parcial o totalmente (a distancias de hasta 8
km del cono) no sélo en lugares cercanos (va que donde el maiz era sembrado bajo espesores de cenmza.
donde las raices podian penetrar hasta el suelo original éste germinaba, pero pronto se amarilieaba y
moria. ya sea por sepultamiento o por la presencia de hongos) sino también a mayores distancias. como
fue el caso de Los Reyes, donde la abrasion de ceniza daiié la caifia y se infectd de hongos (con pérdidas
de un 80 a 90%). a mas que los azolves cubrieron de escombros los campos. En Uruapan impidié la

polinizacion del aguacate (Valencia. 1943b; Foshag, 1956; Rees, 1979; Segerstrom 1950).

Posteriormente. la ceniza beneficié la agricultura de las zonas no devastadas por el depésito de
menos de 25 ¢cm, va que maté a las especies que destruian a las plantaciones de frutales (Arista Portillo
reporta excelentes cultivos de trigo y cebada hacia el rio Itzicuaro, donde €l espesor era de 3 cm)
(Valencia. 1943b; Foshag. 1956; Rees, 1979; Segerstrom 1950).

Localmente la agricultura fue interrumpida, al menos durante el primer afio, donde el espesor de
ceniza era mayor a 10 cm. Se reinicio en pocos lugares en 1944 y mientras pudo vivir un nimero de
pobladores del alquiler del caballo a los turistas, o de la venta de provisiones. De 1946 a 1948 el negocio
turistico se hacia alternadamente por grupos de guias de Angahuan, Caltzontzin y San Juan Nuevo. Para
mediados de los afios cincuenta disminuye el turismo. Sigue siendo atendido en su mayoria por Angahuan.
Otros emigran hacia las ciudades y algunos aprovechando la oportunidad del programa “bracero” a inicios
de 1944. emigran hacta los Estados Unidos (Valencia, 1943b; Foshag, 1956; Rees, 1979; Segerstrom
1950).

El Gnico intento de cultivar sobre espesores mayores a 0.5 m se hizo en Zirosto (8.5 km al NW
del voledn). Inician paleando la ceniza de sus terrenos en 1944 y en diciembre de 1960, entre un tercio v la
mitad de Zirdsto habia sido limpiada de esta forma. Areas con menos de 0.5 m cultivadas antes de la

erupcion habian sido reclamadas por los agricultores en 1945 (Segerstrom 1952).
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El polvo volcanico al ser inhalado diariamente por los animales formd depdsitos pétreos en los
pulmones. lo que ocasioné la muerte de un 10% de los semovientes (unos 4500 bobinos. unos 300 caballos
y un niimero indeterminado de cabras v ovejas). Asi. la ganaderia. que era limitada. fue necesario extraeria

de la region (estimandose un 50%) para salvarla (Arias Portillo. 1945).

La explotacion forestal se incrementa por el enorme volumen de ramas rotas y arboles muertos
disponibles y también porque el gobierno permitid el clandestinaje temporal de la madera. Y si bien antes
era pobremente pagada esta actividad, con la colecta y venta de dicha madera, los precios de los mismos
bajaron a niveles no economicos. La colecta de resina de medio tiempo se convirtidé en tiempo completo.

pagada aun menos por la contaminacién por ceniza, lo mismo que la venta de carbén (Rees. 1959).

El pastoreo se recuper¢ parcialmente sin llegar a los niveles de la época anterior a la erupcion vy
limitandose a areas forestales donde crecian algunas semillas, en laderas erosionadas donde aparecia el

antiguo suelo, en las zonas de playas y de cultivo cercano a las poblaciones (Rees, 1979).

En los afios cincuenta se llevan a cabo experimentos para mejorar la agricultura. por parte de
Eduardo Limoén. quien demostré que la ceniza debia ser fuertemente fertilizada y continuamente
nitrogenada para producir maiz. pero el campesino no poseia los recursos para realizarlo y el gobierno no

los apoy6. Seria hasta los afios setenta en que se generaliza su uso (Rees, 1979).

Al volver parcialmente la fertilidad en areas de mediana caida de ceniza. en forma natural o con
ayuda humana, se presentan incidentes de agresion con perdidas humanas. debido a que se perdieron los
limites de las parcelas. En 1969 se reline gente de Nuevo San Juan y Caltzontzin para examinar sus
conflictos, los que retardan el regreso de esta poblacion a la zona volcanica y continuaban en 1971 (Nolan

1979, citado por Luhr y Simkin, 1993).

La mayoria de los campesinos cultivaban en zonas de 15-25 cm de profundidad. Las de 25 cm
iniciales de ceniza para 1958-1962, con la erosion poseian profundidades de 15 cm. En lugares de 25 a 50
cm de profundidad el cultivo era conspicuo, variando de un lugar a otro. Con el tiempo. los campesinos
intentan enriquecer el suelo agregando materia organica (1978) en Angahuan de lo que resultan maices
pequeiios. En zonas de mas de 50 cm de profundidad el cultivo fue limitado donde la ceniza se removié o
donde se deponia materia organica y suelo de las laderas adyacentes. Para 1978 el maiz se cultivaba ya en

cuencas pequefias de escombros de suelos y en pequefios sitios en los margenes de la lava (Rees, 1979),
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Desde 1973 el gobierno financia el soporte técnico para zonas de cultivo en Angahuan y Zir6sto.
con créditos para fertilizante quimico. La comision forestal del Estado da capullos de membrilto (C vdonia
oblongata) y otros arboles frutales. Los sitios mas profundos en ceniza han sido reclamados como

forestales. Actuaimente una porcion de Zirdsto soporta aguacate (Rees. 1979).

En los afios setenta la recolecta de madera para quema es una actividad menor por emplearse el
petroleo en las poblaciones. El carbon se sigue explotando pese al uso de gas. Continuos esfuerzos han
hecho las oficinas forestales federales para restringir la explotacion a las cantidades usadas para cada

poblacion. Sin embargo. los productos se venden a mercados locales y mas lejanos con o sin permiso.

El futuro econémico de las diversas comunidades fue establecido por su actitud (desintegrarse
como comunidad. unirse alin mas para reestablecer sus actividades, etc.) principalmente tomada en el
periodo de la erupcién (Bullard, 1982a) y en muchos casos la influencia eclesiastica ha sido la conductora
principal de éste, asi por ejemplo, algunas se han reorganizado para formar comunidades mas fuertes y
han creando unidades forestales como la de Nuevo San Juan Parangaricutiro, para una mejor explotacion
de los recursos forestales, creandose viveros de pinos sembrados en areas donde la ceniza aun permanece
sin cultivarse por su grueso espesor. En los afios ochenta el 70% de su poblacion se dedicaba al trabajo
forestal. principalmente a la industria, el transporte y la resinacion, el 15% a la fruticultura. un 10% a la
agricultura y el restante a la ganaderia (Saucedo y Acosta, 1989). Ademas, han aprovechado el beneficio
de resguardar al Sefior de los Milagros como fuente de ingresos por peregrinaciones y turismo (Nolan,

1991, citado por Luhr y Simkin, 1993).

Otras. pese a ser menos afectadas fisicamente. se desmantelaron socialmente como en el caso de
la comunidad de Zirosto. Algunas como la de Paricutin, hoy Caltzontzin, pese a recibir el apoyo del
gobierno, en la actualidad han pasado a ser una zona restringida fisica y socialmente en su proceso de
incorporacion y absorcién a la creciente urbe de Uruapan (Bullard, 1982). Angahuan se ha dedicado al
turismo, construyendo en 1982 un mirador y en 1993 un museo y Zacan ha prosperado por su alto nimero

de profesionistas que regresan a laborar (Nolan, 1991, citado por Luhr y Simkin, 1993).

Otro interesante desarrollo humano ha sido el surgimiento de relatos, de musica nativa y otras

formas de expresion (Fotos 14 y 15) que describen la historia del Paricutin y que se han incorporado va a
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la rica tradicion de los pueblos del area en estudio que datan desde el siglo XVI, como la danza de los

Carpites (6 al 8 de enero), la de la Virgen del Hospital (15 de agosto), la fiesta del Sefior de los Milagros
(14 de septiembre) (Mendoza, 1987 y 1988, Yavala, 1965).

Foto 14. Expresiones artisticas de la erupcion en el museo
local de Angahuan.

Foto 15. Maqueta en la iglesia de Nuevo San Juan
Parangaricutiro ilustrando la destruccion de la antigua iglesia y
la erupcion.
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7. Marco Geologico

El plano regional es importante para situar y explicar la constitucion geoldgica y las estructuras
de la zona en estudio. la cual corresponde a la provincia fisiografica denominada entre algunos de sus
nombres como Cinturon Volcanico Mexicano (Figura 29). Este es un conjunto de planicies escalonadas
donde se asientan volcanes, situado aproximadamente entre los paralelos 19° y 20° de latitud norte. que
marcan el extremo meridional de la Altiplanicie Mexicana y la separa de la Depresion de! Balsas. Mide
unos 100 a 200 km de ancho por 1000 a 1200 km de largo e incluye las prominencias topograficas mas
altas de México. como el Pico de Orizaba (5650 m). el Popocatépetl (5450 m). el I1ztaccihuatl (5280 m). el
Nevado de Toluca (4560 m). La Malinche (4460 m), el Nevado de Colima (4340 m). el Tancitaro (4180
m). etc. La mayor parte de los amplios valles que se intercalan entre estas montafias. se situan a altitudes

cercanas a los 2000 m (Rzedowski, 1983).
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Figura 29. La complejidad de nuestro territotio en cuanto a clima, suelo, vegetacion. flora, fauna, ete, hacen necesario dividir al
paisaje en areas caracterizadas por afinidad de rasgos para localizar los hechos y fendmenos que se dan sobre la Tierra. A estas
unidades se les laman provincias fisiograficas®®. La Meseta Tarasca y dentro de esta el volcdn Paricutin se encuentran sobre la
provincia fisiografica denominada Cinturén Volcdnico Mexicano (7) (Fuente: Rzedowski. 1978, p. 23)

* Las provincias fisiograficas de México con base en Rzedowski, (1978) son: 1. Planicie Costera de Baja California, 2. Sistema
montafioso de Baja California. 3. Planicie Costera Noraccidental, 4. Sierra Madre Occidental, 5. Altiplano Mexicano. 6. Sierra
Madre Oriental, 7. Eje Volcanico Transversal. 8. Planicie Costera Nororiental, 9. Depresion del Balsas, {0. Sierra Madre del
Sur, 11. Sistema montafioso del norte de Oaxaca. 12. Planicie Costera Suroriental, 13. Macizo Central de Chiapas, 14.
Depresion Central de Chiapas, 15. Sierra Madre de Chiapas.
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Aunque el Cinturén Volcanico Mexicano pertenece a la cadena volcanica Circunpacifica. €ste no
es paralelo a la zona de subduccién (trinchera Mesoamericana). formando un dngulo de unos veinte grados
respecto a aquella. de la que resulta un arco continental que marca la zona de subduccion de la Placa de
Cocos debajo de la Paca Norteamericana. las cuales convergen en rangos estimados de velocidad de

desplazamiento de 6 a 7 cm por ailo (Figura 30)(Verma. 1987).

Debido a su arreglo particular que tiene entre todas las zonas de subduccion alrededor del
Pacifico. existe una gran cantidad de hipotesis y modelos propuestos para aclarar el problema v su
vulcanismo transcontinental calcialcalino. Al respecto este apartado estd basado en gran parte en el trabajo
de Alain Demant (1978. “Caracteristicas del Eje Neovolcanico y sus problemas de interpretacion.™), asi
como en el de 8. P. Verma (1987, “El Cinturén Volcanico Mexicano: estado actual de c_onocimiento y

problemas no resueltos.”) y resefias criticas de los trabajos anteriores.
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Figura 30. Tectonica del Caribe y del Pacifico Centro-Oriental. A) Sistema de fracturas de San Andrés-Golfo de California; B)
Fractura de Rivera; C) Rivera Triple Junction; D) Fractura de Clarién; E) Fractura de Orézco; F) Fractura de Siqueiros; G)
Fractura de Clipperton; H) Cresta de las Galapagos; I) Fractura de Panama; J) Cresta de Tehuantepec: K) Cresta de Cocos; L)
Cresta de Carnegie: M) Cresta de Nazca; N) Fosa Meso-Americana; 0O) Fosa Perti Chile: P) Fallas Polochic-Motagua; Q) Falla

Caiman o Bartlett: R) Zona de subduccion de las Pequefias Antillas: S} Fosa de Puerto Rico; T) Falta Oca-El Pilar Fuente:
Demant. 1978, p 181.

La edad del Cinturon Volcanico Mexicano es estimada en mas de 10 millones de afios,
reconociendo algunos autores (Mooser, 1969; Gunn y Mooser, 1970; Negendank, 1972; Bloomfield,

1975; Thorpe y Francis. 1975 citados por Demant) dos ciclos volcanicos: uno oligo-miocénico y otro
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pliocénico-cuaternario que establecen una sobreposicion de edificios volcanicos de caracter inicial
andesitico. con ocurrencias esporadicas de efusiones de riolitas para finalizar con ciclos de andesitas-

basaltos a basaltos en ¢pocas mas recientes.

Sin embargo. Demant (basado por una parte en que la evolucion magmatica de las rocas oiligo-
miocenicas. no corresponden a la curva de evolucion del vulcanismo pliocénico-cuaternario v. a que estas
lavas estan en ocasiones plegadas. como se observa en Mil Cumbres. Mich.. o en la region del Lago de
Chapala) considera que el vulcanismo oligo-miocénico constituye el "basamento” de la zona volcanica
central formando la prolongacion meridional del sistema volcanico de la Sierra Madre Occidental. y por
consiguiente no pertenece a la secuencia del Cinturdn Volcanico Mexicano, que ha sepultado. durante los
Gltimos 2 millones de afios a las rocas mas antiguas con los grandes volcanes. campos moﬁogenéticos.

calderas y lavas,

Se hace notar una migracién hacia el suroeste del vulcanismo del Cinturén Volcanico Mexicano
durante el cuaternario, al observarse que los mas grandes y antiguos (del Mioceno o principios del
Plioceno} se encuentran en la porcion oriental y norte con rocas igneas acidas, en cambio. al occidente y
sur aparecen incontables volcanes pequefios con actividad reciente desde el Pleistoceno con rocas

basalticas (Luhr y Simkin, 1993; Robles Ramos, 1943).

Asimismo, Demant (1978) al establecer las diferencias entre las rocas oligo-miocenicas con las
pliocénico-cuaternarias determina que el Cinturén Volcanico Mexicano no puede ser definido como una
zona volcdnica continua con orientacién este-oeste (idea admitida desde Humboldt, 1800), sino como un

conjunto de diferentes dreas volcanicas definidas por sus orientaciones y caracteristicas vulcanolégicas

particulares, estableciendo 5 4reas:

1) Fosa tectonica Tepic-Chapala, con orientacién noroeste-sureste formada por cuatro volcanes

principales: San Juan, Sangagiiey, Ceboruco y Tequila, asi como numerosos conos cineriticos asociados y

alineado con el mismo rumbo.
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2) Fosa tectonica de Colima. con direccidn norte-sur. formada principalmente por los volcanes de

Colima.

3) Michoacan. donde los conos cuaternarios definen lineas de fractura noreste-suroeste. Se

extiende hacia el norte hasta el Bajio. y limitada al este por el anticlinorio Tzitzio v la falla de San Miguel

Allende.

4) Los valles de Toluca. México y Puebla. donde se encuentran cuatro de los siete mdas grandes
estratovolcanes de México, separados por amplias planicies lacustres y campos monogenéticos. como el
de Chichinautzin que se extiende desde Toluca hasta el pie de la Sierra Nevada con orientaciones noreste-

suroeste.

5) Con orientacion norte-sur termina en su parte mas oriental el Cinturén Volcanico Mexicano en

el Pico de Orizaba y el Cofre de Perote.

Otros autores como Pasquare y colaboradores (1987) reconocen con base en datos geoldgicos.
geomorfologicos y estructurales de las rocas oligomiocénicas y plioceno-cuaternarias tres unidades o

sectores principales en las que se puede dividir el Cinturén Volcdnico Mexicano:

1) Sector oeste. Activado en el Plioceno, presenta un sistema de grabens de direccion noroeste-
sureste y esta asociado a la apertura del Golfo de California. Dominado por los grabens de Tepic-
Guadalajara y Colima que se interceptan al sur de Guadalajara. Los volcanes plioceno-cuaternarios de la
depresion Tepic-Guadalajara parecen conectarse por un sistema de fallas con orientacion noroeste-sureste,
mientras que el graben de Colima de tendencia norte-sur interactia con la tendencia regional noroeste-

sureste. Incluye actividad volcanica histérica como la del Ceboruco.

2) Sector central. Representado por un sistema de bloques fallados y basculados en direccion
WSW-ESE. que rodea a la depresion central. Esti compuesta por cinco unidades: a) La depresion central
de origen tectonico que se extiende unos 200 km de este a oeste entre el valle de Santiago y el Lago de
Chapala, bordeado por fallas activas de orientacion ENE-WSW. b) Los bloque afallados ENE-WSW que
limitan a la depresion central, compuestos de volcanes pliocénico-cuaternarios, muchos de los cuales se
ubican a lo largo de los borde de las fallas. ¢) Altiplano Leon-Guanajuato. Fuertemente segmentada y de

orientacion general este-oeste, presenta rocas volcanicas terciarias. Esta cruzada por fallas de orientacion
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N-S y NNE-SSW. a lo largo de las cuales pequefios centros volcanicos recientes han crecido. d) Altiplano
Tarasco. Cruzado por fallas de orientacion ENE-WSW v WNW-ESE. que marcan la alineacion de

pequefios conos volcdnicos cuaternarios. entre los que se incluyen al Jorullo y el Paricutin.

3) Sector este. Donde las estructuras distensivas estan representadas esencialmente por un sistema
de fallas en direccion norte-sur que se relacionan con los grandes estratovolcanes del Cinturén Volcanico
Mexicano. Formado por el altiplano se extiende cientos de kilometros desde la zona fracturada de

Querétaro a la zona de alineamiento norte-sur Cofre de Perote-Pico de Orizaba.

Por lo anterior, puede decirse que a pesar de las numerosas interpretaciones, aun no existe un
modelo preciso que permita explicar las causas de la localizacién del vulcanismo. sin embargo, la
caracterizacion y delimitacion de formas y procesos sobre el Cinturon Volcanico Mexicano a través de las
distintas subunidades nos permite agruparlos para entender los fendmenos relacionados con el
vulcanismo, como el afallamiento y la sismicidad de un area especifica. De esta manera, la zona de
Michoacan (zona 3 de Demant o sector central de Pasquare) se le ha estudiado como uno de los campos
monogenéticos mas grandes con los que cuenta el Cinturén Volcanico Mexicano, denominado campo

monogenético Michoacan-Guanajuato.

El campo monogenético Michoacan-Guanajuato contiene principalmente conos cineriticos con
densidad de 2 volcanes/100 Km? (Hasenaka, 1985, citado por Luhr y Simkin, 1993) a 5.5 volcanes/100
Km? (Lugo. 1985) y maximos para el 4rea de Paricutin de 11 volcanes/100 Km?® (Hasenaka. 1985. citado
por Luhr y Simkin, 1993) a 19 volcanes/100 Km? (Lugo. 1985) sin estratovolcanes con reciente actividad.
a diferencia de otras porciones del Cinturén Volcanico Mexicano, donde los volcanes compuestos
predominan. Cubre un area de unos 40 000 km’ y se extiende 200 km en sentido este-oeste y unos 150 km
en sentido norte-sur. Casi un 75% de los volcanes de este campo se ubican a distancias entre 220 y 370

km al norte de la trinchera Mesoamericana, siendo pocos los de distancias menores a 200 km (Hasenaka,
1981 y 1983b).

Los conos cineriticos del campo Michoacan-Guanajuato muestran una migracidn de la actividad
voleanica hacia el suroeste en el dltimo millén de afios, la que se refleja en la forma y composicién
quimica. En la porcién norte los volcanes se estiman en mas de un millon de afios. con conos de angulos

mas suaves, desarrollo de suelo, presencia de-barrancos, crateres cubiertos de ceniza de otros volcanes, las
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coladas han perdido los margenes vy limites de flujos individuales. cubriéndose con suelo que puede
llegarse a cultivar. Se considera que sus lavas tienen menos silice. son de tipo alcalinas de bajo contenido
de Mg v se les encuentra a distancias de 300 a 400 km de la trinchera Mesoamericana en comparacion a
los volcanes mas recientes cuvas lavas son calcialcalinas de edades casi siempre menores a los 40 000
afios. con alto contenido de silice y Mg distribuyéndose en la parte sur del campo a distancias de entre 200

a 270 km de la trinchera Mesoamericana (Hasenaka y Carmichael. 1987. citado por Luhr v Simkin. 1993).

En general. los conos volcanicos se encuentran aleatoriamente esparcidos, sin indicar preferencia
de orientacion. Sin embargo. localmente muestran algunas tendencias. asi para la porcion norte las
alineaciones son en sentido norte-sur. en la parte central la orientacion es ENE v para la parte sur del

campo es noreste (Hasenaka y Carmichael. 1987, citado por Luhr y Simkin, 1993).

En ia zona de Paricutin no hay una expresion superficial de las fallas, en contraste con la porcion
norte del campo monogenético, sin embargo, Williams (1945) menciona -la existencia de varias
tendencias. una de las cuales se da cerca de Paracho, donde varios conos se alinean en direccion NE hacia
Paricutin. E] mismo volcan de Paricutin se alinea con las zonas principales de tremores v con las bocas
primarias que tuvo, aunque se enfatiza que tales tendencias son excepcionales y de lineas cortas. Otros
autores como Mooser (1972, citado por Luhr y Simkin, 1993) y Demant (1981, citado por Luhr y Simkin,
1993) a través de fotointerpretacion obtienen alincamientos de 100 km de largo con tendencia N35E que
se proyecta a traves del area de Paricutin, y otro de 40 km de largo con similar alineacion en el area del
volcan Jorullo. Ambos son coincidentes con la direccion convergente de la Placa de Cocos y la

Norteamericana y pueden relacionarse a la segmentacion de la Placa de Cocos (Luhr y Simkin, 1993).

Como se ha visto, el volcan Paricutin surge en un area de importante historial volcanico, por lo

que ¢s requisito indispensable considerar la evolucidn geologica del pais, asi como el vulcanismo de la

region. lo que se sintetiza en la tabla 4.
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Tabla 4. Evolucion geologica en ¢l drea de estudio

FRA FERIODO FHICA CARACTERISTICA
FALEGUERD ; ] o . i et e gl
1ad-5dy L} Cenozoico se caracterizd en general. por una intensa actividad orogénica. valeanica v epirogénica v al

mismo tiempo se dejaron sentir en torma muy notable los procesos de erosion ¥ scd:lmem:wi}‘n?. I-‘umaa.ndnsc
con los procesos anteriores tas Sierras Madre Occidental ¥ Sur asi como ¢l (m!urnn Valginico NltE‘lCﬂI.'IO.
Durante el Ferciario se desgastan las elevaciones formando la planicie mexicana (Mesa Central). Sus
margenes marcados por serranias resultado del plegamiento v actividad ignea. En el Paleoceno. la hase
continental continug ascendiendo v las aguas de los mares siguieron alejandose. Casi desde ¢l principio del
Cenozoico se establecio ef litoral del Pacifico. gue incluve Jas costas de Michoacan (Correa. 1974).

En el area de estudios las rocas nvds antiguas estan profundamente alteradas v consisten en gabros que
pueden ser observados a menos de | km al sureste de Uruapan. Son probablentente contempordneas a los
xenolitos que fueron expulsado como blogues de cuarzo monzonita por el Paricutin. Se les atribuyve una edad
de inicios del Terciario (Williams, 1947),

EQCEND .

154380 A principios del Eoceno se da la llamada Orogénia Hidalguense (de Cserna. 1960. citado por Rzedowski,
1978), responsable del plegamiento v levantamiento de la Sierra Madre Oriental v de muchas montanas
paralelas que corresponden a la Altiplanicie. 2 la Sierra Madre del Sur v a las Sierras del Norte de Oaxaca v
Chiapas (Rzedowski. 1978).

CENOTOICA TERCIARIO) OLIGOCEND
(54-26) El vulcanismo alcanzd su primera cuspide a mediados del Terciario (oligo-miocénico). cuando abarco
toda el drea de la Sierra Madre Occidental. grandes porciones de la Altiplanicic. al igual que panes de Baja
California y sur de México. De esta manera autores como Demant. consideran al vulcanismo de este periodo
como el basamento o la prolongacion meridional de la Sierra Madre Occidental sobre la que descansaria
posteriormente ¢l vulcanismo pliocénico-cuaternaric det Cinturdn Volednico Mexicano. De entre los
hundimientos mas notables del Micoeno-Oligoceno se encuentra la formacion del Mar de Cortés (Correa,
1974: Rzedowski. 1978).

MIOCEND

126-7) En el Mioceno y el Plioceno los plegamientos afectaron sobre todo la parte sur de la Altiplanicie
Mexicana y dieron su forma actual a la Depresion del Balsas. a 1a Sierra Madre det Sur v otras sierras de
Guerrero. Oaxaca y el Estado de México. Al mismo tiempo y posterior a estos plegamientos. se dan grandes
efusiones de magma en el borde meridional de la Altiplanicie. determinando la formacion del Cinturon
Volcanico Mexicano. Las efusiones del Mioceno se iniciaron con las andesitas de horblenda. a las qie
siguieron las de dacitas y otras {Correa. 1974).

Para ¢l drea en estudio. entre las rocas mas antiguas. esta las llamada FORMACION ZUMPINITO por
su aparicion en secciones cerca de la hidroelécirica Zumpinito. algunos kilometros al sur de Uruapan (21,5 al
sureste del volcan). Sobreyace en Uruapan y en la planicie cercana donde es cubierta por ceniza basaltica de
conos aledanos. Se expone en la garganta del Rio Cupatitzio y sus tributarios. formando los conspicuos
cerros de fa Cruz en los alrededores de Uruapan. también el Cerro Colorado v Las Ventanas al este. Asi
como en el camino de Uruapan a Apatzingan. Presumiblemente la formacion se extiende al sur hasta ef valle
de Apatzingan. Aparece debajo de volcanes jovenes al oeste del volcan Paricutin en las partes bajas entre San
Francisco v Los Reyes. A excepcion del Cerro Charanda. cerca de Uruapan, donde las capis tienen angulos
de inclinacion de bajos a altos. la formacion descansa horizontalmente. No hay formas volednicas originales
conservadas. No es posible localizar ninguna ventana por donde saliera la formacion. Ningun {0sil se ha
encontrade para indicar su edad. sin embargo incluye al menos una discontinuidad mayor que ha sido
fuertemente disectada antes de que et volcan Tancitaro se desarrollara. debié cubrir un targo periodo del
Terciario y las capas superiores dificilmente son del Plioceno medio (Williams, 1950).

Los materiales de la formacion Zumpinito. consisten en lavas andesiticas. brecha de flujos lodosos,
tuffaceos y sedimentos tuffaceos con capas subordinadas de wffa riolitica soldada. basalto de olivino ¥
horblenda andesitica que se extiende casi horizontalmente con excepcion de algunas localidades cercanas a
Uruapan. donde estan fuertemente inclinadas. Posiblemente subyace a poca profiundidad del Paricutin
(Williams, 1950},

PUWOCEND

- Durante el Plioceno y Pleistoceno se da el segundo periodo de actividad volcanica importante del
Cenozoico que ain continga hasta la actualidad: involucié sobre todo al centro del pais v sélo en forma
aislada a otras partes del territorio como el extremo noroeste. la Planicie Costera del Noreste, las Islas
Revillagigedo v el extremo sur de Chiapas. A finales del Plioceno v ¢l Pleistoceno ocurren muchas efusiones.
apareciendo las andesitas basalticas y los basaltos por las grietas preexistentes v las formadas entonces por el
empuje de los magmas. En Michoacan esias efusiones fueron de gran tmpoertancia. Las andesitas fueren
cubiertas y se formaron nuevas eminencias. El relieve de Michoacan suffio tan intensas modificaciones que
presentan fosas tectonicas. ocupadas por lagos v pilares afallados que forman cerros o monianas. En el
Pleistoceno las glaciaciones causaron un enfriamiento que aparentemente fue suficiente para despiazar hacia
el sur v a ahitudes inferiores algunas zonas (érmicas (Correa. 1974; Rzedowski. 1978).

[n el drea de estudic después de depositarse ta formacion Zumpinito, siguié un periodo de erosion v a
¢ste. ta formacion de los grandes volcanes como el Tancitaro ¥ Cetro San Marcos al suroeste y noreste
respectivamente del Paricutin por calmadas efusiones de andesita de piroxeno. Poco después. los volcanes
andesiticos Cerro def Aguila y Cerros de Angahuan son desarrotlados. Tal vez al misma tiempo el Cerro Los
Homos y activo tiempo después. construye un grupo de conos de basalto y andesita basaltica que se
sobrepusicron. Todos esos volcanes post-Zumpinito estdn fuertemente erosionados ¥y por ello son
considerados de fines del Plioceno o principios de) Pleistoceno (Williams. 1950).
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Como se ha mencionade el mas viejo volcan que siguié a la depositacion v discecion de la formacion
Zumpinito es el Cerro Tancitaro. Actualmente es ¢l mas alto pico de Michoacan. con 3842 m v un di:’mle_{rn
visible es de 11 km. su parte sepultada por flujos y fragmentos de voleanes jovenes tal vez sea det doble. Sus
elementos reciben el nombre de FORMACION DEL TANCITARO. constituida de copiosas salidas de
lava andesitica de vemtanas a unos 10 km al SW del Paricutin. Crecio por calmadas ctusiones. Camas
intercaladas de fragmentos estan conspicuamente ausentes. No hay remanentes de criter v sus bordes de
agudas crestas que radian a partir de la cima estan separados por cafiones en forma de "V, La ccniza‘dc
volcanes mas jovenes acelerd 1a erosion de los flancos. Depositos de cuarzo de viejos lahares han construido
grandes abanicos alrededor de los pies del volcan. todos con un manto intemperizado de ceniza de hasta 13 m
de espesor A juzgar por esto. la edad es probablemente Plioceno v/o Pleistoceno. Ciertamente va estaba
extinto antes de que se diesen la actividad de conos basalticos. La formacion alcanza una elevacion de varios
cientos de metros mas alto que la base original del puevo voledn v probablemente también este debajo del
nuevo cone a poca profundidad. No obstante, de entre lo emitido de! Paricutin. estin ausentes estos
fragmentos terciarios totalmente o dudosamente presentes en pequeito namero (Williams, 1943 v 1930),

Iin el remanente Pleistoceno v después del crecimiento de los grandes volcanes andesilicos como el
Tancitaro, ¢l San Marcos. Angahuan. los Cerro del Aguila v las mezcladas erupciones del Cerro de los
Hornos. los centros de actividad fueron mais dispersos v numerosos v as avas pasaron a ser basalto de
olivine y andesita basiliica con presencia de olivine. muchos de ellos descargaron durante los (ltimos miles
de ahos andesila piroxenica. por lo que no se ha detectado regular tendencia de  diferenciacion.
Subsecuentemente ¢l resultado final fue la formacidn del Campo Monegenétice Michoacin-Guanajuato.
Micntras lo anterior sucedia en el resto del pais ofras actividades volcanicas tenian tugar. formandosc la
regién de Pdtzcuaro v los conos basalticos alrededor del valle de México v Apatzingan v fue cuando pasa el
Popocatépetl. ! Citlaltépect! v el Nevado de Colima de la madurez a su presente estado en declive
(Williams. 1950).

En ¢f drea de estudio se agrupan conos de amplia edad. siendo dificil datarlos morfolégicamente por el
acelerado proceso de diseccion que les pudo ocasionar la lluvia v el escurrimiento de ceniza. Se les clasifica
en dos grupos a) Grupo viejo los cuates estin profundamente diseciados v libres sus cimas de crater. entre
tos mas antiguos v grandes del area de Paricutin y en la que parece claro que la primera actividad en la
vecindad fue de los Cerros de Zirdsto (9 km al WNW del volcan Paricutin) de los cuales el mavor es el Cerro
la Mascara, que con grandes derrames grisaceos de sus bases. ricos en olivino basaltico. inunda los valles del
Rio lizicuaro, Rio Xudan v Rio del Agua Blanca. Hegando tan lejos como Periban v San Francisco. Tal vez
en forma contemporanea a la actividad anterior v a una distancia de 6 km hacia el noroeste del actual
Paricutin surge el Cerro Tiripan con lavas ricas en olivino basaltico olocristilico, La actividad se mueve
lwego hacia el Cemmo Camiro (a 2.7 km al sureste del volcdn Paricutin) donde sus lavas por ser
extremadamente viscosas hacen que se dispersen muy poco hacia el oeste. llegando hasta ¢l llano de Teruto.
en ellas se observa una pobreza de olivinos y riqueza de hiperstenas. las cuales si no son verdaderas
andesitas, seguramente no es menos silicica que ¢l de una andesita basdltica. Cerca del mismo periodo otro
fiujo viscoso pobre en olivino. posiblemente de andesita escapa de las fisuras oestes de la Mesas de Cocjarao
(2 1.2 km al suroeste del volcan Paricutin). Un poco después se constituve un créter principal con su
adventicio para formar los Cerros de Tzirapin mostrando todas sus lavas ser de andesita basalticas. En forma
tal vez paralela se forman las lavas del faratiro-Equijuata-Capatzin (localizados a 1.7, 2.7 v 3.7 kilometros
en la parte note det volcan Paricutin respectivamente): la mayoria de estos bordes han sido sepultados por las
lavas del Paricutin. La carencia de crater y escoria en la cresta sugieren que los Cerro Capatzun v Equijuata.
juntos con 2 pequedos picos al oeste del itimo. representan acumulaciones domicas de la ultima salida de
lava viscosa sobre las ventanas. 1. silla entre el Cerro Equijuata y Ardtiro sepultado ahora por derrames del
Paricutin. mostraba en 1945. Iz tendencia noreste de los hordes de basalto de olivino oxidado y autobrechado.
Posteriormente cinco grandes conos Canicjuata. Corucjuata, Turajuata. Cuaxadaran y uno sin nombre
desarrollados al oeste de Paricutin, descargan flujos de andesita basaltica. no presentando en la actualidad
crater. siendo fuertemente afectados por barrancas radiales, de estos tal vez el Canicjusta v el Corucjuata
fueron los iltimos en tener actividad. Viene un periodo largo de quietud. Subsecuentemente surgen ¢l b)
Grupo joven de conos que conservan su morfologia, De éstos los mas antiguos, (pero cuya actividad se dio
mucho tiempo después de terminada las emisiones del grupo viejo de volcanes) son los Cerros de Pueblo
viejo ¥ Huachangueran. {a 5 km al WNW y WSW respectivamente del volcan Paricutin). E primero de ellos
presenta una Fuptura en su criter a consecuencia de la salida por el flanco norte de un flujo de lavas. et
segundo de ellos cortado por cabeceras de barrancos. La siguiente actividad se da en los Cerros de Catacu y
Su cono vecino sin nombre (a 4.2 km al WSW del volcan Paricutin} se encuentran en la actualidad bien
preservados aunque sus someros criteres en forma de plato han sido fuertemente modificados por erosion,
ambos presentan lavas basalticas ricas en olivino. Tal ves el Cerro Lépizio (localizado a 2.5 km al sur del
volcan Paricuting estuvo active al mismo tiempo. derramando flujos de basalto de olivine hacia ¢l llano
Terute. El cono més joven fue Loma Larga. pero el final. la erupcion previa al Paricutin se da probablemente
con los derrames producidos por los tres criteres cercanos al Cerro fardtiro. Tados los conos del grupo joven
presentan lavas esencialmente similares a las emitidas por et Paricutin (Williams. 1950).

Finalmente. la erupcién mas proxima en edad al Paricutin se presenta también en el Estado de Michoacén a
ung 81 km at sureste de! Paricutin con el volean el Jorullo, cuya actividad entre 1759-1775 da origen a tres
conos adventicios v a 9 km' de lava durante sus 15 ahos.
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Para finalizar:

1) Los estudios del volcan Paricutin estuvieron sujetos en principio. a las grandes diferencias de
opinién que dominaban a inicios de siglo respecto al origen del fenémeno (Ver anexo A. seccion 10.4) y

su paulatino cambio a la teoria de la tectdnica de placas.

En la actualidad se considera que. con base en la tectonica de placas. la formacion de conos
cineriticos en los campos monogenéticos. se da cuando la provision de magma es baja. para lo cual
pequefios grupos de magmas asciende rapidamente por la costra a través de fracturas o sistemas de fallas.
sin ser atrapadas a profundidad en forma de reservorios magmaticos. Asi. cada volcan tipicamente tiene
actividad s6lo uno a la vez, y no se desarrolla un largo sistema de larga vida (Hasenaka y Carmichael.
citados por Luhr y Simkin. 1993). El ascenso del magma se explica adoptando que el movimiento del
magma rellena las grietaé debajo de Paricutin, para ello se utiliza el modelo propuesto por Weertman
(1971a.b). De acuerdo con este, debido al esfuerzo tecténico, el magma que rellena las grietas seria
nucleado en el fondo de la superficie de la costra y estas grietas crecen en profundidad y anchura;

presionan la parte final mas baja, disparandola hacia la superficie (Yokoyama, 1990).

2) La relacion de los sismos tectonicos con los volcanicos. La actividad sismica preeruptiva se
presenta al menos dos semanas antes. Muchos de los sismos fueron locales (narrados y descritos por las
comunidades y los cientificos de la época) que conforme se acercaba la fecha de erupcion incrementaron
su numero e intensidad, asi, s6lo los sismos de magnitud mayor a 3 fueron registrados por las estaciones
de Tacubaya y algunos pocos por la de Guadalajara. Cerca del nacimiento del volcan se presentaron varios

temblores tectonicos moderados. procedentes del Pacifico.

Los sismos provenientes de dos zonas distintas (la primera donde nace el volean y la otra en el
Pacifico) son de interés porque es natural sospechar de la relacién que guardan los de origen tectdnico con
la erupcién. Esta posible relacion la podemos notar con la siguiente lista de temblores: el dia 16 de febrero
se presentan en la costa del Pacifico a las 18.35 y 20.07, sismos de magnitud de 4.9 y 4.5,
respectivamente. El dia 17 otros dos, los cuales sobresalen, ya que provienen de la zona de Paricutin, a las
0 h 34 min 15 seg y a las 2 h 06 min y 59 seg y presentan la particularidad de que fueron seguidos en la
misma forma a intervalos de poco mas de 2 minutos, casi inmediatamente después de otros dos temblores

provenientes del Pacifico. Algunos otros se dan el dia 19 con magnitud de 3.7, después de la erupcion, a
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las 18:08 el 20 de febrero. de magnitud 6 v a dos dias después de la salida (22 de febrero) de magnitud 7

en la costa Pacifica.

Debido a que practicamente las distancias de los epicentros son casi iguales. separadas por 6 km.
la de Paricutin a 330 km v la del Pacifico a 336 km, se descarta que los temblores del Pacifico dieran
origen a los de Paricutin, por llegar después que los locales a la estacion sismolodgica de Tacubaya. Puede
sugerirse lo contrario, que los sismos de Paricutin pusieron a su vez en movimiento a los del Pacifico. sin
embargo, los calculos de distancia epicentrales y la velocidad de onda calculada. dieron también una
respuesta negativa, pues los temblores provenientes del Pacifico presentaron un retardo mucho menor que
el tiempo necesario para que la onda de Paricutin viajara hasta el foco del Pacifico y la activara. Todo ello
indica que existio una tercera causa comun independiente que influyé en ambos. Basado en anilisis
espectrales de los sismogramas se ha concluido que sdlo 22 sismos registrados pertenecen al drea de

Paricutin. de los cuales el primero ocurrié el dia 7 de febrero (Flores, 1945; Yokovama. 1990).

3) La ubicacion de la camara magmatica. En 1943 se consideraba que las temperaturas de las
lavas oscilaban entre 962° y 1020°, asi y considerando un gradiente geotérmico de 33.4 m/grado se
suponia que la cimara magmatica estaba a una profundidad de 29 a 30 km. Sin embargo. se suponia la
existencia de una fuerte anomalia de la pendiente geotérmica en la region, por lo que se estimaba menor a
33.4 m/grado. Esto lleva a la conclusion que la profundidad del origen de las lavas estd a menos de 25 km.
Mas adelante, con la ayuda de simografos se estima que a 39.6 km estan los hipocentros. debajo del

volcan (Robles. 1943; Covarrubias, 1943, citado en Flores, 1943).

Con el analisis sismométrico en 1990, Yokoyama calcula la profundidad del reservorio de
magma del Paricutin con base en los hipocentros de los temblores precursores que presentan variaciones
de profundidad de 0 a 20 km. siendo el promedio 10 km, y aunque no existe una evidencia concluyente
por la escasez de estaciones y calidad de la informacion, considera que el reservorio debajo del Paricutin
se localiza en el fondo de la costra (entre 35 y 40 km). Supone ademas, que posiblemente, tanto Paricutin
como el Jorullo provienen de una fuente comin de magma en el manto y un similar sistema de
alimentacion. pero que al ascender formaron sistemas independientes. Lo anterior lo deduce por el espacio

semejante y tiempo en que se dan. su similar composicion v su burdo rango de emision (Yokoyama;
1990).
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En 1947 los resultados de la investigacion del vuelo aéreo magnético hecha por el U.S.
Geological Survey mostraron una fuerte anomalia magnética negativa de unos 200 gammas. a 3 km al
NNW del volcan. y el encierro de la anomalia de un radio de 3 km. es mas grande que cualquiera en la
vecindad y no estd relacionada con ningun efecto topografico. Podria ser el cuerpo principal de una roca
solida de bajo magnetismo, como granito o efusiones acidas. o pudiese ser el durea termal de la ctipula del
Paricutin. cuya cuspide cae no muy lejos por debajo de la base del manto basaltico v andesitico (Figura

31) (Wilcox. 1954).
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Figura 31. “Seccién esquemética del volcan Paricutin vy su supuesta cipula magmatica. Las flechas
representan el caracter de lenta conveccion termal. El 4rea dentro de la linea punteada representa
una seccion aproximada del volumen de lava emitido de 1943-52. De la parte baja a la alta de la

zona de tipo de roca granitica se considera de 12 a 15 Km” (Fuente de figura v parrafo: Wilcox,
1954, p. 341-342).
v

4) Inferencias de la estructura interna del cono (Figura 32) y diferencias en la composicion de los

gases del crater y de las bocas. Krauskopf (1949) hace las siguientes 7 deducciones:
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a) El cono construido esencialmente de material fragmentario. pero aun las mas violentas
emisiones de gases no producen cambios repentinos en su forma y tamafio. aunque estos v la posicion de

las ventanas cambian frecuentemente.

b) Las emisiones de gases estan casi confinadas a la ventana central rica en SO,. mientras que la
de las bocas era ricas en HCIL. Esta diferencia en gases la explica por el continuo ascenso y descenso
acompaiados por la separacion de fragmentos y su constante exposicion a corrientes de gas que remueven
los gases menos solubles (notablemente los gases sulfiricos). asi que el liquido que finalmente encuentra
su camino de salida contiene pequefias cantidades de gases poco solubles. entre los mas solubles

(notablemente HCI).

c) Los asentamientos internos del cono en épocas de calma eruptiva y los deslizamientos del

noroeste evidenciaron presiones de gases o fluidos en los espacio internos.

d) A veces se daban muchas salidas de liquido incandescente que volaba de la ventana del crater,
sugiriendo que existia un voluminoso cuerpo liquido de lava que debia llenar y estar cerca del conducto
central préximo a la cima del cono.

e) La actividad del créter estd relacionada con la actividad de las bocas adyacentes. Los cambios
mayores de una se reflejan en la otra, pero no hay una apreciable correlacién con respecto a los cambios
menores. Al presentarse la formacion de una nueva boca en Ia base, la actividad del cono disminuia.

f)) La actividad entre bocas adyacentes muestran ligera interrelacion

g) Cuando habia dos o mas bocas en el crater, la actividad era algo diferente, una podia ser

explosiva y la otra emitir lentamente ceniza y polvo fino (Krauskopf, 1948a).
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Figura 32. Inferencia de una seccién vertical NE-SW del Paricutin en diciembre de
1945, Fuente: Krauskopf. 1948a. p. 722-725.

5) Variaciones en los tipos de lava. Williams (1950) menciona que todos los flujos del Paricutin
podian clasificarse sin duda como basaltos de olivino; teniendo en los primeros 5 afios de actividad una
simple y poca variacion en la composicién mineralogica de las lavas. Estudios mas detallados de Wilcox
(1954) de ta mineralogia. permite clasificar Ia lava como basalto-andesita y mostraron un cambio regular
en la composicién quimica. que varia desde 55 hasta 60% de SiO, y una modificacién progresiva de la
mineralogia. con la desaparicién del olivino y el desarrollo de ortopiroxena en las lavas mas ricas en SiOs.
Estas diferencias fueron interpretadas por Wilcox, como el resultado de un fenémeno de contaminacion y
cristalizacion fraccionada al nivel de lo que llamé una ciipula magmatica. La mayoria de los nuevos datos
geoquimicos confirman la interpretacion original de la zonacion de las lavas del Paricutin como producto
de una extensa asimilacién del basamento félsico por el magma con una composicion de basalto- andesita

representado por las lavas iniciales (Wilcox, 1954; Demant, 1981).

Las temperaturas de las lavas variaban entre los 1000° y los 1250 °C. Un punto interesante y que
demuestra la alta retencion de calor de estos flujos fueron las muestras de temperatura realizadas por
Krasukopf en 1945 y 1946 de las ventanas de la base suroeste, donde encontré maximos de 1070° y
1100°C, mientras que a distancia de 4-S km de la fuente, la temperatura oscilaba de menos de 1000 °C a

1050°C. Dentro y en los bordes de los flujos se presentaron fumarolas, a las cuales se les clasifico de
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acuerdo con su temperatura en dos: a) Fumarolas acidas clorhidricas de baja temperatura. presentaban
vapores de color blanco y blanco-agrisados v las sales se forman alrededor de los orificios de color rojo.
anaranjado, amarillo. v b) Fumarolas de cloruro de amonio de alta temperatura. Los sublimados consisten
casi siempre en cristales blancos. Pese a la diversidad de fumarolas y temperaturas. los sublimados
presentaban un caracter uniforme de composicion. el material solido fue cloruro de amonio. del total el
95% son sales condensadas. siempre hay presencia de cloruro de sodio v potasio en pequefias cantidades
3% y 1% respectivamente. La temperatura promedio era de 250°C. con abundante acido clorhidrico. v
arriba de 250°C los gases se vuelven alcalinos, probablemente por la presencia de NH;. Los gases
principales fueron vapor de agua, en fumarolas de alta temperatura y SO;. SO,, H>S y CO» (Foshag. 1945,
en Flores, 1945).

Los flujos previos a 1944 fueron mas extensos y menos apilados. a consecuencia posiblemente.
del cambio de composicion quimica de la lava y por la disposicién inicial del terreno, libre de obstaculos
(con pendientes iniciales de 4 a 8° de la parte superior y de 1 a 4° en la parte baja). Destaca el Flujo San
Juan con una longitud de méds de 10 km, y una estructura de gruesas lapidas, a diferencia de la mayoria
que formaban superficies de bloques y AA. Formas que pueden ser explicadas posiblemente por el bajo

contenido de gases de este flujo que permitieron la formacién de losas lo suficientemente gruesas que

facilitaron mas el fluido de la lava (Krasukopf, 1948b).
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8. Geomorfologia

La zona en estudio estuvo sujeta a estimaciones burdas de las dimensiones del cono y emisiones
de lava y ceniza para ciertos periodos. Muchas de las mediciones hechas y publicadas de vez en vez. no
estaban basadas en triangulaciones con instrumentos precisos y los calculos eran erraticos o incluso

irrazonables (Fries. 1953).

De gran importancia fue la elaboracion tanto de cartografia planimétrica a detatle de la zona en
estudio, como del mapa de isopacas. ya que permitio recalcular las formas, distribucion y volumen de

material emitido.

Carl Fries célculos volimenes en 1953, con mediciones directas y cuidadosas triangulaciones. La
exactitud de esos valores y el uso los sistemas de informacién geografica permitieron obtener modelos
espaciales de cdlculo y distribucion volumétrica de los materiales. de manera mas rapida.

independientemente de la forma y de la geometria a estudiar.

Para lograrlo se dispuso de cartografia detallada para los afios de 1934 y 1946 de la United States
Geological Survey y de INEGI (1977) con la cual se copiaron las dimensiones espaciales altimétricas de la
zona en estudio, a través de su digitalizacion y conversion al formato digital-vectorial (Figuras 33 y 34) y

de éste al formato raster. generando una malla de 2001 columnas por 20001 renglones,

A partir del mapa raster, se procedié a interpolar los valores de las curvas de nivel, a fin de

asignar a cada celda su valor correspondiente en altitud.

Con el mapa raster interpolado, los valores altimétricos de cada celda fueron reagrupados en 16
clases, cuya drea ocupada se muestra en la tabla 5, con sus respectivos graficos (Figuras 35 y 36) y su

distribucién puede ser observada en los mapas hipsométricos para las dos fechas (Figuras 37 y 38).
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Leyenda

Cuxva ron eguidistancia de 25 m

Cuxva con eguidiziancia de § m

Figura 33. Mapa de isolineas a cada 5 m de equidistancia en el drea en estudio en 1934.
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de equidistancia en el drea en cstudio en 1946,
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Figura 34. Mapa de isolincas a
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Tabla 5. Area ocupada por los rangos altimétricos.

Mapa Altimétrico de [934 Mazpa Altimétrico de 1946
Rango Altimétrico {m) A’] Rango Altimétrico (m) Amm’)
<2100 206525 <2100 109525
2100 -2150 1970300 2100 -2150 1997375
2150 -2200 4787125 2150 2200 4759328
1200 - 2250 11420425 2200 - 2250 11088175
2250 - 2300 13734600 1250 - 2300 11397925
2300 2350 10582750 1300 - 2350 9984550
2350 - 2400 10911125 1350 - 2400 10356278
Z400 - 2450 8284200 2400 — 2450 3760160
2450 - 2500 S758650 2450 - 2500 5684900
2500 -2550 3352925 2500 -2550 4607125
1550 -2600 5317450 2550 2600 £517450
2600 -265¢ 2067475 2600 —2650 2216875
1650 -2700 $74050 1650 -2700 1084450
2700 2750 1070250 2700 2750 1040300
2750 -2800 375875 2750 2500 501350
2500 -2850 41000 1800 - 1850 41500
4000000 Levenda:
! 1 2000 - mm <1l
2000600 1100 - 1130
! ] 10000000 | 2130 - 1100
- M 2200 - 2150
10000000 1 [J 2350 -1300
P00000 2300 - 2350
) ] S 235 14n0
g eoom § 1400245
£ P 1450 -2
g B000000 1 g 5000000 4 = 1890 - 1358
< 2 =] :250 - 2600
4000000 00 - 265
400000 1 ] g xsso-i'::oo
3 1700-27%¢
2000000 2000000 4 G 2750 - 2300
B 2400 - 1850
0 0

Chves

igura 35. Distribucion de dreas por rangos altimétricos | Figura 36. Distribucion de areas por rangos
ara 1934, altimétricos para 1946.

n ambas gréficas se observa que la mayor concentracién de alturas se ubica en los rangos altimétricos de 2150 a los 2550 m.
in embargo las gréficas no indican a la geoforma a la pertenecen, por ello es necesario el uso de cartografia que muestre
spacialmente los cambios.
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2100 - 2150
1150 - 1200
2100 - 1250
1230 . 1300
2300 - 2350
1350 - 2400
1400 - 1450
2450 - 1500
1500 - 1550
1550 - 1600
2600 - 2550
1650 - 1700
27001750
1750 - 2800
2500 - 2850
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Figura 37. Mapa altimétrico de 1934, | Figura 38. Mapa altimétrico de 1946.

bn base a la seleccion de rangos altimétricos es posible a través de la cartografia observar algunos cambios en la topografia

serve el circulo de coloracién café en la porcién sw del mapa de 1946, indicando la posicion del volcan Paricutin). Sin
ibargo atin con una adecuada seleccién de rangos, es imposible observar todas las modificaciones en el paisaje. Para ello se
plea un mapa de diferencias altimétricas.
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Aprovechando los modelos anteriores de altimetria y partiendo de la sencillez de la forma
eométrica de cada celda (Figura 39), fue posible estimar la diferencia de alturas entre ambas fechas para

btener el mapa de distribucién de diferencias altimétricas (Figura 40).

gura 39. Forma geométrica de las celdas en el modelo raster. Debido a Iz forma geometrica de la celda (que representa la
imetrfa de la superficie terrestre) es factible calcular el volumen de la misma, al multiplicar el 4rea de cada celda (en este
50 25 m’) por su altura (dada por la diferencia de alturas entre dos fechas de un mismo lugar),

Levenda:

<S5m.
Sallm
10a20m
20250m
50 a 100 m
100 a 200 m
2003300 m
>3 m

NEODNNEN

ra 40. Mapa de diferencia altimétricas. Las mayores diferencias altimétricas (de mas de 300 m) corresponden al area
ada por el cono, mientras que en el derrame van de més de 200 m de espesor cerca del foco emisor, hasta alturas de menos
5ma 10 m en algunos de sus frentes.

Mediante el mapa de diferencia de alturas es posible observar la distribucion del derrame, donde

res mas altos se presentan, tanto en el cono, como en lo que en 1934 eran zonas con depresiones o
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cauces de corrientes (sobre todo hacia la porcion oeste de la zona de estudio) y en zonas encerradas (sur y
suroeste del cono) por elevaciones anteriores. En general, las zonas mas bajas, alejadas y con menor
endiente que se cubrieron por la emision de lavas presentan un adelgazamiento paulatino del mismo, no
si en donde la lava encontré un obstdculo, pues el cambio de altura entre el frente y la cresta son
bruptos. En este mapa, la diferencia de alturas corresponde, tanto por depositacién de lava, como de

iroclastos. Para hacer la diferenciacion se tendria que descontar los espesores dados por el mapa de

sopacas.

Al multiplicar el mapa de diferencia de alturas por el drea de cada celda (25 m®) se obtiene un
apa de volimenes (Figura 41). En este, cada ceda se reagrupd de acuerdo con los rangos de desnivel
ocal, y se obtiene el area ocupada y el volumen total por franja de desnivel altimétrico local (Tabla 6 y

Figura 42).

Leyvenda:

B 0a125m
M 1250250
3 2502560
I 500 a 1250
Ml 1250 22500
I 2500 a 5000
I 5000 a 7500
Wl - 7500

ura 41. Mapa de depésitos volcanicos en m’. Las areas con un mismo color representan celdas, pertenecientes a una clase
volumen emitido, pero individualmente, cada celda posee su propio valor, dependiendo del desnivel local, asi por ejemplo,
[das con un desnivel local de 1 m y de 5 m, poseeran voltimenes de 25 m’ y de 125 m® respectivamente.
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Tabla 6. Volumenes por ingos de diferencias altimétricas (1046-1934).

Diferencia Altimétrica (m) Rango de Volumen {m*) Volumen Total {m®) Aren (m?)
<5 0all2s 36227725 59524275
5a10 125 a 250 32950750 4983050
10 a 20 250 a 560 62849675 4530675
20 a 50 500 a 1250 228451975 7029060
S0a 100 1250 a 2500 257100575 3712750
100 a 200 2500 a 5000 78476250 579750
200 a 300 5000 a 7500 77216875 305350
> 300 > 7500 203629450 202250
300000000 +— - - — - S e em -
250000000 +
Leyenda:
200000000 + W< m
m5a10
T 150000000 + 01020
@20 as0
100008000 + ®50 & 100
@100 a 200
50000000 +
@200 a 300
0 @ > 300

clases

Figura 42. Distribucidn de volimenes por franjas de desniveles locales (1946-1934).

Como ya se ha mencionado, la elaboracion del mapa de diferencias altimétricas y
ibsecuentemente el de voliimenes, incluye tanto piroclastos de caida que representan las isopacas, como
ps formadores del cono y el campo de lava. Por esta razon se analizé la evolucién del cono (Ver anexo A,
pccion 10.1) para estimar su volumen por separado, utilizando varios criterios y permitir con ello,

pmparar el calculo hecho por otros autores, asi como su distribucién y los procesos que lo afectan.

.1 Calculo de volumen del cono

Partiendo de la estimacion de volumen hecha en 1946 por Segerstrom y Gutiérrez (1947) y
mpilada en Fries (1953), de 141 millones de metros ctibicos, se hace una extraccion de la informacion
rrespondiente al aparato volcdnico para estimar y comparar su volumen, considerando tanto los

rametros que en ese momento se conocian del cono (promedio de altitud del borde del crater, promedio
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le diametro del borde del crater, promedio calculado del diametro de la base, promedio de profundidad

el crater, etc.), como algunos métodos (por geometria, por célculo y por sobreposicion de mapas a través

e los sistemas de informacién geografica) en los que se consideraron distintos criterios (Tabla 7):

Tabla 7. Criterios utilizados para ¢l calculo de voliimenes.

j Considerando an cono volcinico de didmetro de base regular de 890 m {medido el 27 de juntio de 1946 ). Con las sigulentes variaciones:

CRITERIO

METODO Y PARAMETROS EMPLEADOS

RESULTADO

a) Considerando la totalidad de la
uperficie ocupada por ¢l nivel base
] terreno original encerrada, con un
lidmetro de 890 m.

Parimetros :

Diimetro del circulo 820 m
Perimetro: 2796.0175 m
Area: 622113.8852 m®

1al) Por medic de sobreposiciones a través de un sistema de informacién
geografica

1al) 149,958,950 m®

b} Considerando un nivel de basge
Lbitmrio del cono, dado por [a curva

nivel mas baja (2490 m) que
epresenta la base del cono, con un
didmetro de 890 m.

y

Parimetros:

Altura mdxima 2730 msnm
Altura minima 2490 msnm

Diferencia de alturas 240 m

161) Por medio de sobreposiciones a través de un Sistema de Informacién
Geografica

1b1)91,189,301.21 m*

1b2) Por integrales (Célculos realizados por el ing. bioquimico Romero J. F.
1996):

Considerando come V el volumen del cono volcdntco limitados por planos que
son perpendiculares al terreno en; X=ay, X=b. 8i A(X) ¢s una funcién continua
que da <] drea de una seccidn transversal del cono volcdnico determinado por un
plano perpendicular al eje X en cualquier punto X en [a, b], entonces ¢l volumen
del sélido es:

V= j' A{x)dx

Asi, ¢l drea de uma seccidn transversal obtenida mediante una seccion a X
unidades de 1a base del cono es tR?, en estas condiciones R estd relacionada con
X por tridngulos semejantes:

._f"__h-x - h_ — .r._h
st 2 Rr =h-x=>R= h( X)
Sustituyendo por;
r(h-x)

Alx) en Afx) = nR® :>'r|:( );l y por delinicién del volumen del

h

cono:

v- Iyr (f‘(h—x)):dx= ,[ﬂ (;—:)(h-x)zdx=

° h
arrt | art
(hz )I(h—x)’dx=_ pE J.(h—x)’(-dx)=
0 0
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arr- (h—x) T _
- 2 - =" 2 o+ = ~p 2 B
h 3 ; 1 3h
r’h
-
I
Datos:

r =445 m (890:2)

h=240 m (2730-2490)

r= 160 (dhametro/2 = 320/2)

h = 70 (profundidad promedio del crater en 1946)
Sustituyendo:

ar(445m)* (240m) _
3

Restando al resultado el crter internoe se tiene que:

ar(160)° (70)
3

Volumen parcial del con:
1b2a) 49.769,110.82 m"

Volumen del crater: .
1h2b} 1.876.578.012 m"

Volurien final por calculo
(volumen parcial menos volumen
del crater):

1b2)47.892.532.8t m’

Ib3)Por geometria (Calculos realizados por el ing. bioquimico Romero ), F,
1996);

mr’H
V=
3

Volumen Total = Volumen del volcan - Volumen del crater

- mwR*H mrih ~ wR*H —rh
3 3 3

LY

Sustituyendo:

- 7r(445m)° (240m) — (160m)* (70m)
3

1b3) 47.892.532.81 m'

1¢) Considerando un nivel de base
arbitrario. dado por la curva de nivel
mas alta (2592.5 m) que constituve a
la cima del cono dentro de! didmetro
de 890 m.

Parametros:

Altura maxima 2730 msnm
Altura minima 2592.5 msnm
Diferencia de alwras 135.7m

cl) Por medio de sobreposiciones a través de un sistema de informacion
geogrifica

1 132.835.299.078369 m'

2} Por integrales (Célculos realizados por el ing. bioquimico Romero J. F.
1996):

Datos:

R =445 m (890/2)

H=137.3 m (2730-2592.5)

R= 160 (dizmero/2 = 320/2)

H =70 (profundidad promedio del criter en 1946)
Sustituyendo:

ar(445my’ (137.5m) ~
3

Restando al resultado el criter interno se tiene que:

Volumen parcial del cono:
¢2a) 28.513.553.07 m’

Volumen del crater;
c2b) 1.876.578.012 m"
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ar(160)° (70)

3

Volumen linal por caleulo

(volumen parcial menos volumen

del criter): .
¢2126.636.975.06 m’

¢3)Por geometria (Calculos realizados por el ing. bioquimico Romero J. F. 1996):

c3) 26.636.975.06 m’

2) Considerando un cono volednico de

diametro de base irregular que cubre visuatmente al cono. Con Ias siguicntes

variantes:

CRITERIO

METODO Y PARAMETROS EMPLEADOS

RESULTADCQ

2a) Considerando la totalidad de la
superficie ocupada por el nivel base
del terreno original encerrada dentro
de el drea irregular.

Parametros :
Perimetro del contoma irregular: 354533 m
Area del comtorno irregular;929822.50 m*

2al} Por medio de sobreposiciones a través de un sistema de informacion
seogrifica

2aly 184.105.300m’

2b) Considerande un nivel de base
arhitrario, dada por la curva de nivel
mas baja del cono {2430 m) dentro de
cl drea irregular.

Parametros:

Altura maxima 2730 msnm

Altura minima dentro de un perfil que sigue al contomo irregular 2431.666748
msnm

Diferencia de alturas 298.333252 m

2bla) Por medio de sobreposiciones a través de un sisiema de informacion
geografica

2bla) 152.025.033.523926 m"

Parametros:

Altura maxima 2730 msnm

Altura minima dentro del contomo irregular 2430 msnm
Diferencia de alturas 300 m

2blb) Por medio de sobreposiciones a través de un Sistema de Informacion
Geografica

2bib} 153.375.070.718994 m°

2c) Considerando un nivel de base
arbitrario del cono. dada por la curva
de nivel mas alta {2550 m) que
constituye al cono encerrada dentro de
el drea irregular.

Parametros:

Altura maxima 2730 msnm

Altura maxima dentro del contomno irregular 2350 msnm
Diferencia de alturas 180 m

2cl) Por medio de sobreposiciones a través de un Sistema de informacion
Geografica

2c1) 55.998.878.323242 m*

J) Debido a que tanto el dizmetro regular de 890 m. la figura irregular ¥ por consiguiente las alturas mAximas

reportadas por Fries (1953), se emple

¥ minimas no coincidian con las

6 una figura geométrica (el cono) que las considerara. Con las siguientes variantes:

CRITERIO

METODO Y PARAMETROS EMPLEADO

RESULTADO

3a) Considerando un nivel de base
arbitrario  del cono. dado por los
parametros de Fries (1953):

Parametros:

Altura del pico W: 2738 msnm

Altura promedio: 327

Altura minima de base 2411 msnm
Altura det pico E: 2750 msnm

Altura promedio: 327

Altura minima de base 2423 msnm
Diametro de la base 890 m

Premedio del diametro del crater: 320 m
Promedio de Profundidad del Créter 70 m

3al) Por geometria (Calculos realizados por ¢! ing. bioquimico Romero J. F,
1996):

3al)65.933.835.48 m3

Pariametros:

Altura del pico W; 2738 msnm

Altura maxima: 354

Altura minima de base 2384 msnm
Alwra del pico E: 2750 msnm

Altura maxima; 354

Altura minima de base 2394 msnm
Diametro de la base 890 m

Promedio del didmetro del crater: 320 m
Promedio de Profundidad del Criter 70 m

3al)Por geomeiria (Calculos realizados por el ing. bioquimico Romero J. F.

1996):

3a2)71.532.860.45 m3
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Una vez .estimado el volumen del cono, se calculé la distribucion del material por franjas de
desnivel altimétrico. Sin embargo. a diferencia del mapa general de diferencias altimétricas v de volumen
presentado anteriormente. se emplearon nuevos rangos que caracterizan a los diferentes elementos del

cono y el area circundante.

Para ésta area. los 16 rangos altimétricos generales empleados para los mapas altimétricos de
1934 y 1946 por franjas a cada 25 m son los mostrados en la Tabla 8. Al efectuar las operaciones con el
sistema de informacién geografica. tales rangos generales se volvieron inapropiados para la representacion
de los elementos del cono: lo anterior se debe a que muchas de las topoformas presentan variaciones

altimétricas mas detalladas, por lo que se opt6, una vez hecha el algebra de mapas, el considerar los rangos

presentados en la tabla 9 y su mapa respectivo (Figura 43).

Tabla 8. Area cubierta por franjas altimétricas generales de 1934 y 1946

Mapa Adtimétrico de 1934 del cono Mapa Altimétrico de 1946 def cono
Rango Altimétrico (m) Area {m°) Rango Altimétrico (m) Area (m‘)

<2325 550 <2318
23252350 917875 1325 .2350 33050
2350 -2375 755100 2380 -2375 4000
2375 — 2400 1124800 2375 - 2400 161275
24}~ 2428 1114515 2400 - 2425 7875
2425 - 2450 1111878 1425 - 2450 1069775
2450 - 2478 722528 2450 - 2475 2o
2475 - 250 399700 2475 - 2500 922000
2500 - 2525 EIETFE 2500 - 2525 HI58800
1828 25850 179050 15151550 608925
2850 -15878 194625 2550 -2578 292300
2575 2600 193900 2575 -2600 288575
2600 -2615 375675 26060 -2625 451950
26152650 16815 1615 -2650 120125
1650 -2675 38350 2650 -2678 106225
2675 -2700 15500 2675 2700 145550
2700-2728 2700-2725 EXEIL)

»2728 >27258 1075

Tabla 9. Volimenes por franjas de diferencia altimétrica que caracterizan a algunas topoformas.

Topoforma Diferencia Altimétrica (m) Rango de Volumen (m%) Volumen Total (m”) Area (m’)
Cerro  Canicjuata v cerros <8 0al2s 9204200 1604075
aledafios con fuerte pendiente

cubicrtos por ceniza

Cerro Canicjuata. frente lavico 5a50 125 a 1250 62418725 2131225
v zonas deprimidas cubiertas de

ceniza

Zona de acomulacion de 50a 70 1250 a 1750 79766950 1335900
lava, flujos de lava, 70 a%0 1750 a 2250 83548625 1048578
zona de bhocas v hornitos. 90all0 2250 2 2750 49563875 512725
Sapichu y

zonas  de emisidn  por los 11}a 130 2750 a 3250 18463475 156800
frentes de tava

Ladera baja v media 130 a 160 3250 a 4000 18428925 128400
del cono 160 a 190 4000 a 4750 20000850 115075
Ladera media v 190 a 230 4750 a 5750 25074300 119700
alta del cono ¥ 230 a 260 5750 a 6500 18986175 77925
laderas internas v fondo del 260 a 290 6500 a 7250 24233100 87550
criter 290 a 310 7250 a 7750 27224225 91050
Labio del crater > 310 > 1750 29401300 91000
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X2 = 750000
¥ ¥2= 2158850

Diferencias Altimétricas
<Hm

5a50

50av0

70a90

90a110

110a130

130a160

1602190

190 a 230

230 a 260

260 2290

2902310

> 310

Contorio usade
para el cilculo

O ABUCENRNENNNEN

Iy 4

froet Figura 43. Mapa de diferencia altimétrica del cono (1946-1934). La distribucién de diferencias altimétricas,
permite expresar en forma grafica las zonas de depositacion de rnatenales piroclasticos y tavicos de mejor
forma que un mapa hipsométrico.

El rango de acumulacién de material <5 m se localiza basicamente hacia las porciones Wy SW,

de se ubican los cerros limitrofes que por su fuerte pendiente, deslavaban los materiales de caida. Sin
bargo, el cono Canicjuata ubicado en la porcion NW, muestra areas (hacia su vertiente W) con rangos
yores a los 5 m, por una menor pendiente y por tanto, mds protegida a la erosion. El rango entre los 5 y

de acumulacién corresponde a la mayoria del frente lavico, esta abarca un area mas pequefia hacia el
tacto entre los cerros aledafios del S y W, por ser un freno para el avance de la lava, no asi hacia la

ion E y SE donde las pendientes facilitaron un mayor emplazamiento.

Los rangos comprendidos entre 50 y 130 m de acumulacién, cubren a los distintos flujos de la
E del cono y permiten detectar tanto las direcciones como aquellas zonas donde la lava se desplazé por
gjo de los derrames anteriores, depositando un mayor volumen de material en los frentes de lava, mas
en la parte inicial e intermedia (flujos de la porcién N y NE del mapa). Asimismo, este rango permite

jalizar al cono adventicio Sapichu en forma de media luna hacia la porcién NE del cono principal y la
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esencia de otras bocas hacia porcion SE y SW (esta ultima formando una meseta donde se ubican la

imada Mesa de los Hornitos).

Las laderas medias externas del cono, se ubican en franjas comprendida entre los 160 y 230 m de
ulacién, cubriendo el mayor rango de volumen de todo el cono con 45 075 150 m®. Mientras que la
pyoria de las laderas internas del crater presentan desniveles de acumulacién local que van de los 260
ara el fondo del crater), a los 310 m para las zonas mds altas de estas laderas. El labio del criter esta
alado por zonas de acumulacién que van desde los 310 m hasta los 343 m. Cabe hacer notar que hacia
porcion SW del labio no existe la anterior franja producto del proceso de interpolacién y de la

pitalizacion escasa en esta porcion en la fuente cartografica original.

Finalmente, empleando los procedimientos anteriores para el calculo de desniveles locales y de
umenes y, con la salvedad de estar empleando cartografia a distintas escalas (1:10 000 para 1934 y
0 000 para 1977) se obtuvo el volumen total del cono actualmente, 196 243 900 m3, asi como su

ibucion y célculo de las dreas y volimenes por franjas mostrados en la figura 44 y la tabla 10.

D¥erencias Alimétricas
<85m
5a50
80a70
70a90
S0a110
1102130
1302160
B0 a1s0
130 a 230
230a 260
2602290
2305310
3102340
340 a 370
370a400
> 400

Conisrno usadn
gara ol cilulo de
velumen

a 44. Mapa de diferencias altimétricas entre 1977 y 1934, Las curvas en blanco representan las curvas de nivel a cada 20
a linea en negro el contomo irregular usado para el célculo de volumen.
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Tabla 10. Volumenes por franjas de diferencia altimétrica que caracterizan a algunas topoformas.

Topoforma Diferencia Altimétrica (m) Rango de Volumen (m”) Yolumen Total (m’) Area(m’)
Escasos sitios sabre <8 0al25 230125 174225
ndientes pronunciadas.
B':l:l' de los c[c,rros aledaios, Sas0 125a 1250 30946575 1369175
frente 1dvico ¥ zonas
deprimidas cubiertas de
ceniza
Zona de acumulacion de 5 a7l 1250 a 1750 24117050 403150
lava, fiujos de lava, 70 a%0 1750 a 2250 37951625 478600
zona de bocas ¥ hornitos v Walll 2250 2 2750 57546550 573750
zonas de emision por los 110 a 130 2750 a 3250 83780425 703775
frentes
De lava 130 a 160 3250 a 4000 149141525 1028550
Flujos de lava, ladera baja 160 a 190 4000 a 4750 211645175 1208925
y media del 190 a 230 4750 a 5750 179912650 885725
) Cono 230 a 260 8750 a 6500 44151550 181500
Ladera media 260t a 290 6500 a 7250 36958525 134850
y altas 290 a 310 7250 a 7750 28431600 94975
Del cono 310 a 340 7750 a 8500 24859250 76650
laderas internas, fondo y 340 2 370 8500 a 9250 27058300 76250
lahio del eriter 370 a 400 9250 a 1000 32484975 84725
Pico SE del cono > 400 > 1006 10274575 251758

Al comparar las figuras 43 y 44 de diferencias altimétricas, se observa que al finalizar la erupcién
y 50 afios después el rango de acumulacion altimétrica se ha incrementado en algunas porciones. debido al
deslave y redepositacion de la ceniza de las montafias aledafias en zonas cerradas o parcialmente cerradas.
Asi por ejemplo. actualmente el rango <5 m anteriormente hacia las porciones W y SW, h6y €s escaso.
pese a la fuerte pendiente de la zona. predominando asi, en los cerros limitrofes rangos mayores a 5 m;

entre 5 y 50 m de grosor de material se localiza en el frente lavico, que en parte ha sido cubierto por los

deslaves de ceniza.

Los rangos de acumulacion comprendidos entre 50 y 260 m (que hasta 1946 era la franja de los
130 m de acumulacién) cubren a los distintos flujos de la base del cono, permitiendo atin detectar, tanto
las direcciones de flujo de la lava como aquellas zonas donde la lava se desplazé por debajo de los
derrames anteriores, con depositos mayores en algunos puntos del frente del derrame. Asimismo, éste
rango permite reconocer las bocas hacia porcién SE y SW, pero ya no al cono adventicio Sapichu

comprendido en rangos de acumulacién de 230 m a 310 m, producto del sepultamiento parcial de flujos

mas recientes.

105




La base del cono quedo entre los 160 y 260 m de desnivel local y las laderas medias v altas de los
260 a 400 m. El labio del crater entre los 370 a 400 m. siendo la parte mas elevada el pico SE con 410 m.

El fondo y las laderas internas del crater van desde el rango comprendidos entre los 340 m y los 400 m.

8.2 El mapa de pendientes del cono

La figura 45 muestra la clasificacion de pendientes para el cono en 6 clases. correspondiente a
procesos y condiciones generales propuestas por Van Zuidam (1986), mientras que la figura 46 compila
los angulos interno de friccion de materiales o angulos de reposo que proponen Skemptom (1945); Carson

y Kirkby (1972), Hoek y Bray (1977 y 1979), Boeles (1979) citados en Gardiner v Dackombe (1983).

Ambas clasificaciones ajustadas al cono, se complementan para conformar la figura 47. mediante
la cual es posible caracterizar los elementos del relieve. no solo por los procesos, sino también por la

posible disposicion de los materiales del cono.

La importancia del angulo de friccion interna de los materiales. es que depende de las
condiciones promedio de todos los granulos en materiales fragmentados y sueltos, y se refiere al valor

limite de la oblicuidad; cuando tal limite es igual al angulo de friccion, hay tendencias de deslizamiento.
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gura 45. Clasificacion de las pendientes del cono y dreas adyacentes, con base en el criterio de Van Zuidam (1986). El criterio
pnsidera procesos caracteristicos y condiciones del terreno.
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ura 46. Clasificacién de las pendientes del cono y 4reas adyacentes, con base en el angulo de reposo de los materiales, Para
eterminacion de las clases de 4ngulos de reposo se consideraron aquellas clasificaciones mds relacionadas a materiales
Itos de caida libre que presentaran una equivalencia a los materiales encontrados en conos cineriticos.
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De acuerdo con Skemptom (1945), el angulo de friccién interna se aproxima a su anguio de
reposo cuando es emitido y depositado en la superficie en forma de cono. Asi. el angulo de reposo en
materiales granulares es el angulo de friccion bajo una presion practicamente igual a cero v se incrementa
en materiales granulosos puntiagudos. méas que en materiales redondeados y homogéneos. Por ejemplo. las
arenas uniformes tienden a angulos de friccién menores que aquelias arenas con una gran variedad de
tamafios de granulos. También la estabilidad de la ladera depende del grado de proteccion vegetal que

tenga contra viento y Huvia. asi como del grado de cementacion de los materiales.

El mapa de pendientes (Figura 47) muestra que los rangos de 0° a 4° se ubican en las lomas de
elevaciones preeruptivas que han sido cubiertas por caida de ceniza (esquina SW del mapa). asi como al
fondo del crater principal. del adventicio y de uno de los hornitos principales en la porcién sur. También
su presencia se da en el pico NW del cono. donde el labio es relativamente mas amplio que su contraparte
SE. Hacia la porcion SE del mapa y dentro del campo de lava, la acumulacion de cenizas y arenas y la
fluidez de la lava han producido una superficie mas regular y plana, aunque el predominio del resto de las

lavas es de pendientes muy abruptas.

Las pendientes entre 8° a 16° se sitllan basicamente dentro del campo de lava, ya que los
contactos entre flujos y el grado de rugosidad facilitan inclinaciones fuertes del terreno. Esta inclinacion y
el fuerte cubrimiento de piroclastos hacia la porcion sur, permiten el desarrollo de barrancas que van
siguiendo las grietas o contactos de lava en los alrededores de la mesa de los homitos, asi como en los

frentes lavicos. Gran parte de las laderas medias del Sapichu formadas por los escurrimientos lavicos

presentan este grupo de pendientes.

Un punto sobresaliente hacia las porciones NE y SW de las laderas externas del cono principal,
asi como del labio del crater y algunas porciones de las laderas internas, es la presencia de manchones
aislados. de pendiente menores a los 16° y que se encuentran bordeados por angulos de inclinacién
mayores. Tales areas. se establecen probablemente por el soporte de materiales mas gruesos que los

rodean y que permite su estabilidad. Es también este rango de 16° a 35° de pendiente, en donde grandes

108



areas del labio del crater se ubican y facilitan los procesos de remocién en masa y caida libre de materiales

hacia el fondo.

NS0

La mayor parte de la estructura conica interna v externa se ubica en el rango de los 16° a 35
(mostrado en color morado claro) y solo se localizan franjas aisladas para el grupo de los 35° a 55°
(representado por un tono de color azul claro). Es precisamente en estos dos grupos de pendientes donde
hay una subdivision de fragmentos rocosos, con base en su angulo de reposo. El color morado claro con
motas verdes representa pendientes de los 20° a 32° (angulos estimados para €l reposo de cenizas medias
y gruesas con arenas finas y medias, que se distribuyen ampliamente, tanto en las laderas internas como

externas).

El rango de los 32° a 40° corresponde a combinacién de cenizas gruesas y arenas de tamafio
medio y grueso con lapilli y gravas, lo que facilita su expresion en bandas en las laderas externas
superiores. Es este el tipo de material el que bordea al fondo del crater y el que forma basicamente los

corredores de deslizamiento de escoria del fondo del crater.

Este grupo de materiales. dispuestos en pendientes de 32° a 40° es compartido por los rangos

generales de 16° a 35° y 35° a 55°. por lo que en la leyenda de la figura 47 se especifican los limites

extremos en los que se pueden encontrar.

Bandas de materiales mas burdos, lapilli mediano y grueso de mas de 1 cm de diametro, cuyo
angulo de reposo se ha estimado entre 40° y 50°, queda representado con manchones y bandas azules en el
rango general de 35° a 55°. Es el tipo de materiales que predominan hacia la porcion donde se encuentran
los senderos de ascenso de los turistas (SW del cono), motivo también por el cual no han profundizado
tanto como los de la ladera WNW. donde predomina una combinacion de materiales mas finos

(manchones rojizos en el mapa, que representa la combinacion de arenas finas y gruesas), y origina un

verdadero corredor de escombros antrépico.
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8.3 El mapa geomorfologico

Una vez estimada la distribucion y la cantidad de material emitido para el cono. se procedid a
analizar los procesos actuales de erosidén y acumulacion de la base. laderas v fondo del crater del volean.
asi como algunos otros elementos de la zona mediante fotointerpretacién. trabajo de campo v de gabinete.

para obtener. el mapa geomorfolégico (Figura 48).

Para lo anterior se considerd al centro del crater como el punto medio para la descripcion de

cuadrantes que caracterizan las laderas externas e internas y demas elementos.

Las laderas externas del cono se han dividido en cuatro, de acuerdo con su composicion y
modelado: 1) Ladera SW. de escoria y rocas; 2) Ladera NE, de lapilli, escoria y rocas parcialmente
estables por la presencia de musgos y plantas herbaceas; y 3) Ladera ESE con corredores de lapilli
parcialmente estables por la presencia de plantas herbaceas y musgos y 4) Ladera WNW. con corredores
de lapilli y escoria parcialmente estables por la presencia de plantas herbaceas y- musgos. Las dos primeras
y las dos ultimas presentan caracteristicas parcialmente similares que se explican mas adelante. El mismo

criterio se aplicé a las laderas internas del volcan.

Las coladas de lava se clasificaron en dos: las cubiertas por piroclastos. con presencia de crestas
(hacia la porcion S y W de la figura 48) y coladas con escaso cubrimiento de material de caida, con

expresion de la direccion del flujo. lo que ha permitido interpretar la edad de cada una.

La diferencia de cubrimiento de piroclastos entre las coladas sur y norte estriba basicamente en el
hecho de que los cerros aledafios en la porcién sur, a la vez que tmpiden la integracion de la red fluvial
hacia el poniente. aportan materiales que al deslavarse cubren parte del derrame. En contraste los derrames
de la porcién norte del campo de lavas, no estan limitados por elevaciones importantes. lo que permitioé

que las cenizas se dispersaran mas rapidamente, quedando solo relictos en las oquedades y grietas.

Otros elementos como las bocas de lavas, los hornitos, barrancas, etc. se describen de manera

somera.

111




|dveaticio
o herradura

el criter

Derrames de lava
1)Derrame sin cubrimiento de

piredastes y con direccida y
arrugamiento de flujo

12)Del 1 de enevo nl
31 de marzo de 1952

16)De marzo a jusio
de 195)

1¢)De actybre 2
diciembre de 1950

12)De sgosto de 1947
amarzo de 1948

1)Derrame con cobertura de
piroctastos, arrngamientos y
direccion de flujo

J)Superficie plana,
estrecha y alargada

4)Bardes escarpados

5)Cresin de lava

6yTunel de lava
colapsado

J W 5
g, S I
S
NN
3 A.\ ‘J:
D
. - \\ Lw i

A e W

-

I3

)
NPy

IER AR ER -

N

Tan

i}
Sy N

)

CIRNY

. v an
AR ALy
Y
AR AN
RS

THoernite

:m: de lavs <

de

Formas de erosidn

1)Barranco incipiente

<o tefra - ‘
2)Barrance incipieate )v
on contactos y grietas 4’ -’

3)Circo de crositn \

A)Laders con caida y

Sjladeras con terracillas
de desfizamirntos y
deformacido

desliramiento de dmbiu‘ -‘/?@:9“‘

2

Formas de acumulbacitén
UTalud y abanies .
de derrubio en AT
¢l foado del criter -
2)Talnd y abanico

de derrubios en of
{ondo del criter con
predomizio de grandes
blogues rocasas
J)Mxito de
sumulacidn
de piedemoate

4)Tatud estable
per s presescia

herbices,
muages ¥ lignenes ! >

TiDeslizamientes de (::‘
derrubisy \ . E_.-
b
9)Picicule én

Formas antripicas

Corredor de
deslizamicntas
de derrubios i

L

HAbanico detritica J
T

1Senderoy

3)Superficiey
desforestadas

1)Rocipiticnto de
pendiente

s |

112



8.4 Laderas externas del cono

8.4.1 Ladera externa SW de escoria y rocas

Figura 49. Ladera externa SW del cono

La figura 49 muestra la ubicacion de los puntos muestreados para esta ladera. El punto 1, en la
pase, posee arenas desde 2a 1 mm y bloques de 13 x 10a25x 10 cm en su mayoria. En la parte media, la

adera presenta materiales de didmetro de 10 x 9 a 14 x 9 ¢m, con minimos de 4 x 3 cm y maximos de 10 x

5 cm, con pendiente de 30 a 41° en algunos puntos. El punto 3, ubicado en la ladera alta de esta zona con
endiente de 25° a 35°, presenta materiales promedio de 15 x 10 ¢m, minimos de 1 x 2 cm y maximos de
10 x 30 cm.

Como se aprecia, la granulometria en esta ladera es muy burda; predominan bloques muy grandes
ue facilitan la infiltracién rapida y la escasa acumulacién de materia organica para el desarrollo de la

egetacion.

Los porcentajes acumulativos para los materiales de esta ladera se muestran en la tabla 11.
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Es necesario mencionar. que la parte baja fue la que presenté mayores picos de acumulacion de

material. comprendidos entre 1 mm (0 ¢) hasta 0.25 mm (2 ¢) v corresponden a materiales que varian

desde cenizas gruesas o arenas muy gruesas a arenas medias. esto posiblemente a causa de que es la parte

baja la zona de acumulacién y de formacién parcial de un piedemonte.

Se observa en general. en las 3 porciones de la ladera un predominio de mas del 86.9% de lapilli

grueso y medio, escoria bombas y bloques (de valores -2 ¢ a <-2 ¢). Los materiales de lapilli fino. arenas

muy gruesas y arenas gruesas (comprendidos entre 4 mm (-2 ¢) y 0.5 mm (1 ¢)) aportan apenas un 10% y

a partir de estos, a cenizas gruesas y finas presentan proporciones bajas. Lo anterior facilita la infiltracion

y por consiguiente, el impedimento momentaneo de la penetracion de una cobertura mayor de vegetacion

(la cual es menor a 5 plantas por m’ en la parte media y alta, y se incrementa considerablemente hacia

algunas porciones de la ladera baja y en los contactos con los derrames, donde la canalizacion del

escurrimiento por pequefias barrancas aumenta el grado de humedad) (Fotos 16 y 17).

Tabla 11. Valores promedio de granulometria para las 3 porciones de la ladera SW.

<-1 2 {4mm} -1 {Imm} ¢ (tmm) V(0.5 mm) 2{0.25mm} 3 {115 mm}) 4 (0.0625) <d TOTAL
FESO 433.80 A5 835 10.0¢ 43.65 .65 6.60 .70 1.50 593.70
INDIVIDUAL EN
GRAMOS
Ta INDIVEDUAL 31.64 515 0.8% 1.67 7.2% 1.44 L1¢ .45 0,258 100.00

FESO
ACUMULATIVO

488

520.18

5156

535.6

§79.28

587.9

5945

5972

98,7

k2
ACUMULATIVO

8151

86.90

87.79

89.40

96,75

98.20

99,30

99,78

100,00

Foto 16. Ladera SW superior y media, vista desde el labio sur
del cono. At fondo el cerro Canicjuata.

ascenso de los turistas.
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La precipitacion media del 6 de junio al 25 de julio de 1995 y 1996. fue de solo 15.6 mm diarios.
sin embargo. la distribucién y duracion de una lluvia puede variar desde media hora hasta 24 horas sin
interrupcion con minimos de a 4 mm en este lapso y maximos en casos especiales como entradas de
ciclones. de hasta 105 - 125 mm. En general. esta ladera recibe por evento. de un 3 a 12% del total de
lluvia que cae sobre el cono. La infiltracion llega a ser tan rapida que mas de 100 cc son absorbidos en
menos de medio minuto. reteniendo los materiales s6lo un 5.1% del agua. lo que limita disponibilidad de

este elemento para la vegetacion.

Es también en esta ladera donde se han formado un minimo de 3 senderos, que a pesar de ser
detectables aun no han ocasionado el grado de erosién que se observa en otras laderas. lo anterior es

producto de la tosca estructura de la escoria.

La ladera baja al estar en contacto (punto 4 de la figura 49) con los derrames, ha facilitado la
formaciéon de barrancos en los contactos de los mismos, cuya anchura varian de 2.30 a 6 m, con
profundidad de menos de 30 cm hasta 1.80 - 6 m (Fotos 18 y 20). También en esta porcion se encuentran

importantes relictos de erosion pluvial (Foto 21). Consistente en pinaculos de 37.5 cm el mas alto.

Para todas las zonas con pinaculos en la base del cono, el promedio general de tamafio de roca
fue de un 32% a 47% del total del pinaculo v el resto lo constituye el pilar de ceniza. Asimismo, el

promedio general de pendientes donde se forman es de 4° a 6°.

Hacia la porcion central y SE de la base de esta ladera (puntos 5 a 7 de la figura 49), se ubica la
zona denominada Mesa de los Hornitos y dos de las bocas principales (correspondientes a la evolucion de

las ventanas Taqui punto 6 al SW y Ahudn. punto 7 al SSW de la figura 49) que tuvo el volcan en su
actividad (Fotos 21 a 23).
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Foto 19. Profundldad de barrancas de la base SW del cono. Al
fondo el volcan Paricutin.

: X
Foto 21. El punto 5 representa una de las
bocas localizadas en la base de la ladera
SW. Al fondo el punto 6, ubica la zona
denominada Meésa de los Hornitos.

Foto 22. Uno de los principales
Hornitos, ubicados en la base
SW del cono principal.

Foto 23. Boca SE. La altura de las paredes de 8.5 a
12 m con pendientes variables desde 33° a 44°. El
fondo de la boca con 90 m de largo por 15 de ancho
presenta acumulacion por acarreo de arenas y
cenizas, mientras que el inicio de la boca tiene un
amplio corredor de escombros.
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8.4.2 Ladera externa NE de lapilli, escoria y rocas parcialmente
estables por la presencia de musgos y herbaceas

Al igual que en el caso anterior, se muestreo en 3 puntos (Figura 50), correspondientes a la parte
pja, media y alta de la ladera. En la parte baja y alta las pendientes locales fueron de 22° y en la parte
jedia de 32°. La ladera baja, en contacto con el cono adventicio Sapichu, presenta materiales formados
pr bombas y bloques en un corredor comiin a ambos conos (Foto 24). A diferencia de la ladera SW, aqui
F encuentran combinaciones de materiales de lapilli con arenas y cenizas gruesas y finas en una mayor
foporcion, lo que ha ocasionado que los senderos turisticos profundicen més (Foto 25), pero a la vez, la

mbinacion de fragmentos de mas de 3 cm y de arenas medias y finas favorece el desarrollo de musgos
ie empiezan a estabilizar gran parte de la porcién media y alta.

<

fo 24. Ladera NE. Corredor comin al volcan Paricutin | Foto 25. Ladera E.Sendero turistico. Sobe materales mas
lera izquierda) y al Sapichu (ladera derecha de la foto). sueltos.
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Lo anterior se puede comprobar al observar la tabla 12. donde se muestra que en esta ladera los
materiales de escoria y lapilli grueso. con valores de -1 ¢ a < -2 ¢. aunque constituyen el 34.13% del total
(v predominan hacia la parte baja ¥ media de la ladera). no llegan a ser del mismo predominio gue su
contraparte SW. Del restante 45.87%. son las arenas gruesas a finas las predominantes con un 33.11%.
Esto le confiere condiciones mas favorables para el desarrollo vegetal. ya que el musgo llega a cubrir de
un 60% a 70%. el estrato herbaceo un 30% y en algunos casos se llegan a observar ejemplares de pinos de
hasta 82 c¢m de altura. La presencia de esta vegetacién es mayvor hacia las laderas media v superior. debido
a que es en estas partes de la ladera. en la combinacién de materiales gruesos y finos. predominan las

arenas finas, permitiendo asi. una mayor retenciéon de humedad.

Tabla 12. Valores promedio de granulometria de la ladera NE

<2 <2 (4mm) -1{2mm) 0 {1mm) 1 {0.5 mm} 2{0.25mm) 3 (125 vm) 4 10,0625} <4 TOTAL
FESO 6%.07 53.31 26,98 27.96 56,57 21.66 14.04 1.53 1.78 275.94
INDIVIDUAL EN
GRAMOS
% INDIVIDLAL 25.03 19,32 9.78 [LAE) 20.50 1.85 509 L.60 0.6% 104,00
PESO 64,07 122.38 149.36 177,31 23388 15858 269.59 274.16 27594
ACUMULATIVO
N 25.03 44.35 5413 64.26 B84.76 92.61 97,70 99,35 100.00
ACUMLULATIVO

Los analisis muestran que la maxima capacidad de retencion de agua de esta ladera es menor a su
contraparte SW, con sélo 3.2% del total que recibe. Sin embargo, el grado de infiltracién aunque también
alto, es un poco menor a los 100 cc por minuto, a lo que se agrega. el encafionamiento producido por el
contacto del cono principal con el Sapichu®®, que hace que esta porcion del cono sea la zona donde se
producen las maximas precipitaciones. con promedio general de 25.57 mm (casi 10 mm mas que la ladera
SW y representa de un 10 a un 18% del total de lluvia que cae en un evento de 24 hr sobre el cono), para
el mismo periodo del 6 de junio al 25 de julio de 1995 y 1996. Son las laderas bajas y medias las que

reciben un mayor porcentaje de Huvia que llegan a alcanzar en eventos extraordinarios, hasta 180 y 165

mm en menos de 24 hr de lluvia continua.

En la base de esta ladera no hay una presencia importante de pinaculos de erosién pluvial. pese a

ser la que recibe mayor precipitacion, debido a que no se presentan materiales finos que permitan su

desarrollo.

Hacia el norte de la ladera se ubica el cono adventicio Sapichu (Fotos 26 y 27), con un minimo de

8 bocas aun visibles en su estructura principal, y junto con el fondo de su crater muestran una gran

9 . . . . .

El contacto entre el cono Principal y el Sapicho, obliga a los vientos cargados de humedad (que esta época predomina del
este) a encausarse hacia las partes bajas y medias de estas laderas. de manera que los vientos al ascender rapidamente y chocar
con las paredes de ambos conos. dejan su humedad en forma de precipitacion.
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cantidad de fumarolas que han alterado la roca por procesos hidrotermales. Las laderas de dicho cono
fueron sepultadas y bordeadas por derrames sucesivos, los mas recientes de coloraciones obscuras
(correspondientes a flujos que se produjeron del 1 de enero al 31 de marzo de 1952), los que sepultaron a
Ptros emitidos de marzo a junio de 1951 (hacia la parte central), y a los flujos de octubre a diciembre de

1951 (hacia su porcién NW) y que atin son visibles en algunos puntos.

oto 26. Ladera NE superior, cubierta de plantas|Foto 27. Fondo y labio del Sapichu afectados por fumarolas e
rbéceas. Al fondo el cono adventicio Sapichu hidrotermalismo. Al fondo la ladera NE del volcan Parfcutin.

4.3 Ladera Externa ESE con corredores de lapilli parcialmente
stables por la presencia de herbiceas y musgos

Figura 5. Ladera ESE
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Esta ladera es muy similar a su opuesta WNW. Ambas poseen franjas con corredores de lapilli.

escoria y gravas insertadas sobre cenizas gruesas y arenas finas sueltas (figura 51).

Tabla 13. Valores promedio de granulometria de la ladera ESE

<2 -3 {dmm) -1 {Zmm) U (Tmm) T (0, mm) T{0.25mm) J{125 mm) T008T5) <3 TULAL
TS0 T =TT LLEH 301 S S | £ X111} Te13 =93 LAY (4] I
INDIVIDUAL
EN GRAMOS ]
= TSDIVIDUAT. Lk i bR T10 T30 T TH TIT 7Y [L%:xf |11 X —
PEST LE AN L — 355 3% EFER b) TATIE [ILZ L [4£:4%1] TOTEY 71397 TI0 T
ACUMULATIVG
T 1087 EL T8.03 [XAR) 91955 — o810 LEEY .13 TO0, T
ACUMULATIVO

Como se observa en la tabla 13, el lapilli y materiales mas gruesos ocupan el 58.9%. siguiendo en
orden de importancia las arenas gruesas y finas con casi un 33% del total. Tal vez esta distribucion en
bandas y con angulos de reposo distintos, apoyados por la alta lubricacion de la ladera en época de lluvias.

ha permitido el desarrollo de los corredores.

Fowo 28. Corredores de lapilli de la|Foto 29. Distribucién de la vegetacion en | Foto 30. Fijacion de la vegetacion en
ladera ESE, la ladera superior ESE y corredores de | zonas de materiales gruesos combinados
lapilli. con finos.

En su conjunto, esta ladera es la segunda con mayor grado de precipitacion para el mismo
periodo de observacidn. Posee un promedio de 16.51 mm de precipitacién, con maximos desde 105,130y
145 mm en menos de 24 hr para las partes alta, medias y bajas respectivamente. La parte baja presenta un
pequefio piedemonte, en el cual se registré uno de los menores grados de infiltracion (286 cc por hora),
mientras que las faderas medias absorben en promedio 100 cc por cada 3 minutos. Asimismo, la capacidad

de retencion es la segunda maés alta de las 4 laderas con 6.49%. Lo anterior supondria un mayor
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cubrimiento vegetal, sin embargo, este es unicamente mayor hacia la porcion superior v €n algunos

manchones aislados en las partes bajas (Fotos 28 a 30).

La combinacion. de alta precipitacion y retencion de agua son los factores que favorecen el
desarrollo de la vegetacion. pero ademas. la relacion de angulos de reposo v materiales permiten una
mayor estabilidad de la ladera (observa hacia las partes altas. donde 1a mayor parte de los materiales ha

alcanzado un angulo de friccion interna lo suficientemente estable para no presentar mas deslizamientos).

Como se ha mencionado, en la base de la ladera se presenta un pequefio piedemonte. extendido
desde uno de los costados de la boca SSE descrita anteriormente. bordea al cono principal y termina hacia

el N. en el inicio del ascenso a la ladera SSE del Sapichu (Fotos 31 a 33).

— -

P

Foto 31. Inicio del piedemonte de la|Foto 32. Parte media del piedemonte. | Foto 33. Final del piedemonte. Donde los
ladera ESE. Al fondo la boca SSE. recorrido  por  escurrimientos  no | escurrimientos han  sedimentado  lo
permanentes en época de lluvias. El lado | suficiente para permitir encharcamientos
opuesto al volcan es delimitado por |y que los nutrientes sean suficientes para
frentes de iava. en algunos casos ha sido | el establecimiento de arbustos y zacates.
cubierta parcialmente por el piedemonte. | Al fondo, el ascenso hacia el Sapichu.

Este piedemonte es el margen izquierdo de escurrimientos temporales que bajan de las paredes de
la boca SSE y el limite derecho lo forman las crestas de los flujos de lava. Es precisamente en ambos
margenes donde se presenta el segundo grupo de relictos importantes de erosién pluvial, siendo estos mas
numerosos al inicio del pequefio valle y disminuyendo en tamafios hacia la parte final. También su
presencia difiere en tamafio. ya que hacia el piedemonte del cono principal varian de mm a unos 10 cm, e

incluso 51 cm de alto, en cambio, del lado de las crestas lavicas es posible encontrar de mas de 50 cm.
(Fotos 34 y 35).

Otro aspecto interesante en las dreas con presencia de relictos, es que el mayor espesor de ceniza
se encuentra siempre hacia el lado no protegido, no sélo por el cubrimiento que le da la roca de la lluvia,

sino del abrigo que se da a si mismo de la escorrentia laminar. Por ejemplo, se encontrd que los espesores
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de ceniza y toca en la cara que mira hacia el cono principal eran de | ¢cm de ceniza x 1.5 cm de roca.

mientras que del lado no protegido era de 3 cm de ceniza por 1.5 cm de roca. Otro caso mostré 3 ¢m de

roca x 8 cm de ceniza del lado protegido v 3 cm de roca por 25 ¢cm de ceniza del opuesto.

Algunas de las caracteristicas del pequefio valle formado por los escurrimientos temporales se

muestran en la tabla 14 y su ubicacion esquemdtica en la figura 51.

Tabla 14. Algunas caracteristicas del valle lateral ESE de} cono.

FUNTO ANCHO CAUSE PROFUNDIDA | PROFUNDIDA TAMANO ¥ CARACTERISTICAS DE
(M) D MARGEN D MARGEN RELICTOS
1ZQUIERDO DERECHO
A 6.43 1.40 m 40 cm minimos de ¥ cm de largo
maimos de 10 cm dr largo
dismeiro de roca 1017, 1zl em
B 4 S0cm 40 cm minimos de | cm de largo
méximot de 8, 11 ¢m de largo
diameiro de roca Fxdcm
< L0 L10m Tocm minimos de 2.7 cm de largo
maximos de 3¢ cm de largo
didmeire de roca 23a7, Ixk em
D B.IS 20 cm 20cm minimos de 1.5 cm de largo
maximos de 4 cm de large
diametroe de roca 1007, 0.8, 3.13 cm
JAMPO DE LAVA
E 80cin A%cm No hay presencia de relicios
I92m - "AMPO DE LAVA
F 3.0 30 38 minimos de 1.5 em, | cm de Iargo
mazimos de 8cm, 30 rm de largo
didmetro de rocn 22x14. 0.8, 0.13 ¢m
G 10.6 10 10 Inicia zona de acumulacién. No hay
relictos
H 14,50 10 10 No hay relicios
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Foto 34. Relictos de erosion pluvial. sobre el piedemonte del | Foto 35. Relictos de erosidn pluvial, sobre el las crestas de los
cono principal. Margen izquierdo de los escurrimientos | derrames. Margen derecho de los escurrimientos temporales.
temporales.

La zona es la de relictos de menor promedio en tamafio con una altura de 18.6 c¢m. sin embargo.
en el contacto con las crestas de lava se encontré el relicto de mayor altura, con 75 cm de largo en su lado
no protegido y 58 cm del lado protegido y un didmetro promedio de roca de 40 x 70 cm. Lo anterior es
debido a que son las zonas de derrames cubiertas con piroclastos las que aportan un mayor nimero de
materiales protectores hacia los pindcules. No asi la base inferior de la ladera del volcan. donde las

escorias son relativamente mas pequefias que aquellos fragmentos que tiene la lava AA y en bloques de

los flujos aledafios.

Hasta la fecha. esta ladera es la menos afectada por senderos antropicos, sin embargo, se ve

alterada en su parte superior por terracillas de deslizamientos muy lentos que se reflejan en deslizamiento

de materiales en las paredes del crater.
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8.4.4 Ladera externa WNW con corredores de lapilli y escoria
parcialmente estables por la presencia de herbaceas y musgos

Esta ladera presenta condiciones muy semejantes a la ladera ESE, pero con un mayor cubrimiento
herbéceo. La precipitacion es menor, donde el promedio fue de 15.6 mm en la medicién hecha del 6 de
junio al 25 de julio de 1995 y 1996, sin embargo es tal vez, el efecto de orientacion de laderas lo que

permite una mayor humedad aprovechable para las plantas (Fotos 36 y Figura 52).
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La tabla 15 muestra una gran semejanza de la granulometria con la ladera opuesta. pues existe
casi un poco mas del 50% de materiales consistentes en arenas gruesas a finas v en combinacion con

detritos mas gruesos facilita también la formacion de corredores de lapilli, pero mas estables por la vida

vegetal.
Tabla 15. Valores promedio de la ladera WNW
<-Z -Z{Imm) T {Zmm) T {Tmm) {05 mm) T ¥ mm) T mmy T(008T%) <J TOTAL
PESDY TEO — 1037 X X X) A ) 19 kX1 TIG T8 [S8:x3
INDIVIDUAL EN
GRAMOS
e INDTVIDU AT, 543 T6.10 .3 L ER{)] LEXT 7ol X 1] T [ Too 00 |
PESO To.00 i PR I TI0F LA ) (1R 5383 ST
ACUMULATIVO
1 =33 I .58 X1 ;1 3936 TEO0 V3.3 TOU 0T
ACEMULATIVO

Esta ladera posee ¢l maximo valor de capacidad de retencion de agua. en promedio 7.6% del

volumen total que le llega. Al igual que su contraparte (ladera ESE), la porcion superior se ve afectada por

asentamientos o ierracillas gravitacionales.

Es la ladera mas afectada por el hombre, donde se encuentra un corredor de escombros (Foto 37)
y cuya evolucion para los primero 10 m de la cima hacia abajo ha side de 0.5 m a 1 m de ancho por 0.3 a

0.5mdealtoen 1991 y 4 y 5 m de ancho por 1.30 - 2 m de profundidad en 1996.

Foto 37. Corredor de escombros formado por el descenso de turistas.

En la base de esta ladera se ubica el tercer campo importante de pindculos de erosion pluvial,

concentrados mas hacia la porcién norte, rumbo a la ladera W del Sapichu. Aqui, el promedio de altura de
los mismos es de 21.8 c¢m.
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8.4.5 Analisis comparativo de granulometria, maxima capacidad
de retencion de agua y precipitacion entre laderas, a través del

analisis de varianza.

Finalmente. para establecer las diferencias entre las laderas de una manera cuantitativa. se

presenta a continuacion el resumen de analisis de varianza (ANOVA) para granulometria (Tabla 16).

maxima capacidad de retenciéon de agua y lluvia. empleandose un nivel de confianza de 0.05. Esta

diferencia significativa o razon F significativa se refiere a una diferencia global entre los grupos de laderas

que se estan estudiando. Cuando se encuentra que una razon F es significativa para las diferencias entre

tres 0 mas medias de las laderas. es importante determinar exactamente donde estan las diferencias

significativas entre ellas. Se empted el método de DSH de Turkey -Diferencia Significativa Honesta

(honestly significant difference. HSD)- una de las mds utiles pruebas de comparacion miltiple (Levin. J..

1979),

Tabla 16. Analisis de ANOVA y de Diferencia Significativa Honesta de Turkey para granulometria por laderas.

Tamaio de | Fuente de vaniacion Variacion o suma de | d.f. Varianza Razon F Significariva Promedio de | Grupos homogéneos de Ias laderas
particula cnadrados Turkey
<l Enire los grupos 469268.81 3 15642294 25329 S 69.07 NE hY
Dentro de los grupos 49405.62 8 617570 176,3833) ESE X
Total S18674.44 il 433.80 W X
§30.70 WNW X
-l¢ Entre los grupos 30257408 3 10045.803 1.240 No 7 WNW X
Dentre de los grupos 65090. 496 ] B136.312 31,45 SW Ay
Total 95347904 1] 69.98667 i X
139.87 ESE X
-4 Entre los grupos 49755112 11 1658.5037 8.677 Si 4.566667 WNW X
Dentro de los grapos 15291175 [] 191.1397 538 SW X
Total 65046287 1 32. 283889 NE N X
334 ESE Ry
0d Eutre los grupos 4954.9329 3 E661.6443 1.754 No 7.633333 WNW X
Dentro de los grupoes T379.7832 ] G47.4735 10 W X
“Total 12564,721 11 27955 NE X
58626647 ESE X
('3 Enire los grupos 109963.06 3 36654354 718 No 3343333 WHNW X
Dentroe de los grupos 498015 8 41.65000 SW X
Total S193435.22 1 21570519 56,57000 NE X
2164.81000 ESE X
¢ Entre los grupas £02.9942 3 200.99308 390 Ne 7.266067 WNW kY
Dentro de ios grupos 4121,8841 ] K18,23852 B.650000 Sw N
Tolal 47243784 11 14.791111 NF, hY
25.143133 ESE b3
3¢ Entre los grupos 10062200 E] 335.40667 551 No S5.90000 WNW X
Denira de los grupes 48733007 3 60916258 6600000 SW hY
Total 5879.5207 LI 11.216667 NE X
18,520000 ESE B
46 Entre los grupos 0415575 3 J13.85250 791 Neo 2.600000 WNW X
Dentro de los prupas 3173.9342 [ 396.7417% 2.700000 SW X
Total 45,4917 1] 4.532112 NE X
13.656667 ESE N
=g Entre los grupes 25764870 3 2583290 A2 Mo 1.400000 WAW X
Dentroe de los grupos £36.21160 [] 14,52645 [ 1500000 SW N
Towal 1093 3603 11 2.030000 NE X
12.330000 ESE X
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Como se observa, s6lo en los tamafios de <-2 ¢ v -1 ¢ el valor de la razon F es significativo por lo
que se acepta la hipotesis de investigacion. Se concluye que las laderas externas. realmente difieren
respecto a su granulometria para el rango de <-2 ¢ y -1 ¢. Para el resto de los fi’s no lo es. por lo que para
la mayoria de éstos. la hipdtesis nuia es verdadera. es decir. las clases de granulometria no difieren por

ladera y pertenecen a una misma poblacion.

Al construir una tabla (17) de diferencias entre medias obtenidas para los datos de las laderas. en
orden de menor a mayor. para el caso de la granulometria de <-2 ¢ ésta es de 69.07. 176.38. 488.80 v
530.70. Estos valores medios se colocan en forma de tabla. de manera que las diferencias entre cada par de
medias se muestran dentro de la tabla. Asi. la diferencia entre la media de las particulas <-2 ¢ de la ladera
WNW y la NE es de 461.63; la diferencia entre la media de la ladera WNW y la ESE es de 354.32; la
diferencia entre la ladera WNW y la SW es 41.9; la diferencia entre la ladera SW y la NE es de 419.73.

etc.
Tabla 17, Diferencia de medias para la granulometria de <-2 ¢
Ladera NE = 69.07 Ladera ESE = 176.38 Ladera SW = 488.80 Ladera WNW =530.70
Ladera NE 1073 419.73 461.63
Ladera ESE 3n2.42 354.32
Ladera SW 41.9
Ladera WNW

Apoyados en la tabla de E.S. Pearson y H.O. Hartley (en Biometrika Tables for Statisticians. Vol
1, 3a ed. Cambridge Press. N.Y. 1966), para encontrar qa*” empleando un nivel de confianza de 0.05. 8
grados de libertad previamente calculados y un niimero de medias de 4 se obtienen un valor de qo = 4.53

que al aplicario a la formula de la diferencia significativa honesta (DSH) se obtiene un valor de 205.5325.

Al comparar la DSH (de 205.5325) con la tabla de las diferencias entre medias {(para que se le
considere estadisticamente significativa, cualquier diferencia que se obtenga por ladera debe ser igual o
mayor que la DSH), vemos que fi <-2 ¢ es de 461.63 entre la ladera WNW y la NE, de 354.32 entre la
WNW y ESE. de 419.73 de las laderas SW y NE y de 312.43 entre la SW y ESE, valores que son mayores
que la de DSH = 205.5325. Se concluye que estas diferencias entre las medias son estadisticamente
significativas al nive! de confianza de 0.05. Sélo la diferencia de 107.31 de la ladera ESE con laNE y el
valor de 41.9 entre la ladera WNW y la SW, no es igual ni mayor que la DSH y por lo tanto, no es

estadisticamente significativa. En otras palabras, para el rango de granulometria de <-2 ¢ se forman dos

40 .
Donde qa es un valor encontrado en la tabla de E. S. Pearson y H. O. Hartley a un nivel de confianza dado. para el nimero
maximo de medias que se estén comparando.
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pares de laderas que presentan una semejanza en este rango de granulometria. la ESE y NE por un lado v
por el otro la WNW y la SW. Para el resto de las posibles combinaciones si es posible explicar una

diferencia marcada. La granulometria de -1 ¢ de diferencias entre medias se muestra en la tabla 18:

Tabla 18. Diferencia de medias para la granulometria de -1 ¢

Ladera WNW = 4566667 Ladera SW =535 Ladera NE = 32.288889 Ladera ESE = 53,4
Ladera WNW 0.783333 27.712222 48.833333
Ladcra SW 16.938889 48.05
Ladera NE 21111111
Ladera ESE

y su DSH = 36.15871803 que al ser comparada con la tabla de diferencia de medias. vemos que
las unicas laderas con diferencia significativa por un valor igual o mayor a la DSH son entre las laderas
ESE y la WNW y entre la ESE y la SW. Para el resto de las posibles combinaciones resultan homogéneas.
Se forman asi. grupos mas homogéneos, en las laderas WNW, SW y NE y en la ESE y NE. esta ultima es

la que comparte una similitud comtn a ambos grupos.

En el caso de la capacidad de retencion de agua (tabla 13). la razon F obtenida de 13.81 es mayor
a la esperada de 6.59 por lo que resulta significativa. Al aplicar la prueba de Turkey a las laderas resultan
dos grupos mas o menos homogéneos, correspondientes a las laderas NE y SW., las cuales se diferencian
de las WNW. ESE y SW, que presentan caracteristicas diferentes de retencion de agua, donde la ladera

SW es la mas proxima o intermedia a ambas.

Tabla 19. Diferencia de medias para capacidad de campo

Fuente de variacion Variacién o suma de d... Yarianza Razén F Significativa | Promedio de Grupos homogeneos de las aderas
cuadrados Turkey
Caparidad Entre los grupos 3.2057 3 10685667 13810 Si 45D NE X
de Dentro de los grupos Joos 4 0.773750 1.288 5W X X
campo Total 35187 1,60 ESE X
1.20% WNW X

El analisis de ANOVA para el promedio general de precipitacion (Tabla 20) resulta homogéneo

para todas las laderas. sin embargo, se recomienda el analisis particular por lapsos de 24 hr o de 5 dias

(como se registré en campo) para corroborar o refutar las diferencias aparentes en campo.

Tabla 20. Diferencia de medias para precipitacion

Fuente de variacion Variacion ¢ suma de d.r Varianza Razdn F Significativa | Promedio de Grupas hosiopéneos de las Inderas
cuadrados Turkey
Entre Los grupos 193.89805 3 64.632685 1,916 No 15.608190 5w X
Precipitacid Deniro de los grupos 20140215 3 33.733692 15617241 WNW X
]
Total 396.30020 kd 16510345 WSE N
15572100 Nw X
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El analisis de ANOVA permitié observar y corroborar diferencias de granulometria y capacidad
de retencion de agua por ladera. no asi para el promedio global de precipitaciones. donde la diferencia
aparente entre ellas fue debido al muestreo. mas que a diferencias reales. Para el caso de la precipitacion
local v en eventos especiales como huracanes o nortes. se marca mas una diferencia. no en el total de
lluvias. sino en periodos parciales. También se debe considerar que los factores analizados anteriormente
en forma aislada y su combinacion entre ellos, y con otros no considerados (orientacion de ladera.
cobertura vegetal. pendiente. etc.) propician las diferencias visibles en campo. por lo que se recomienda

un muestreo y analists multivariado de correlacion.

8.5 Laderas internas

Estas laderas recibieron globalmente entre un 5% a un 10% de iluvia durante los periodos
registrados del 6 de junio al 25 de julio de 1995 y 1996. Los méaximos registrados en menos de 24 horas (a
causa de eventos meteoroldgicos especiales como lo fue la entrada a la Repiiblica Mexicana de dos
ciclones) fueron de 85 mm, v minimos de menos de 2 mm. Esto le confiere al interior del crater
condiciones fluctuantes, donde el hidrotermalismo, la caida libre en pendientes fuertes y cubrimiento

vegetal en zonas de pendiente suave. reflejan contrastes marcados.

La ladera del crater también se dividio en cuatro, tomando al centro como origen. La parte oeste y

sur de las ladera internas SW y WNW respectivamente (Figura 53). se ven afectadas por fumarolas,

agentes del hidrotermalismo, notable en las grietas.

Foto 38. Ladera interna SW. vista desde el fondo del crater. La parte superior presenta una gran cantidad de fumarolas, mientras
que las laderas intermedias se ven afectadas por deslizamientos que forman corredores de lapilli y escoria.
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Las paries medias v bajas de esta porcién del crater presentan corredores de escombros. pero no

de caida libre como los existentes en la ladera opuesta hacia la porcion meridional de la ladera SW. donde

el hidrotermalismo y una mayor pendiente han determinado caidas gravitacionales de manera importante.

El cubrimiento vegetal en esta ladera es practicamente nulo, debido a la inestabilidad de los materiales v a

su burda granulometria.

Foto 39. Vista del labio del crater de NW
a SE. Al fondo. la ladera interna SW. Sus
fuertes pendientes y el lapilli y escoria
que la forman. facilitan la presencia de
corredores de escombros y la
inestabilidad de la ladera en época de
lluvias.

Foto 40. Vista de S a N de la ladera interna SW en su extremo sur, El infenso
hidrotermalismo, acompafiado de una fuerte pendiente y la casi ausencia de
cubrimiento  vegetal han originado corredores de escombros y procesos
gravitacionales de caida libre. En la parte baja se observa el fondo S del crater
cubierto de rocas y escoria desprendida de las paredes adyacentes, asi como la cresta
que lo separa de su contraparte N.

Las laderas WNW y NE presentan cambios bruscos de pendiente que han facilitado la formacién

de pequefias carcavas, asi como grietas de tension que propician deslizamientos en las laderas que forman

un talud y abanicos de escoria en el fondo norte del cono (Foto 44),

Esta ladera, al igual que las dos anteriores, presenta escasa vegetacion que ha impedido la fijacion

de los materiales. Probablemente estos deslizamientos son los causantes de la deformacion en la parte alta

de las laderas externas, en forma de terracetes, puesto que eliminan el soporte de las paredes del borde del

crater.
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Foto 42. Vista de norte a sur. En el primer plano
herbiceas y pinos de mas 3 m de alto.

R
la ladera interna WNW cubierta de musgos, plantas

Foto 41. Vista de la ladera interna WNW y Norte. Se aprecia la estructura escoriicea de las laderas v su afectacion por carcavas

Finalmente, la ladera interna mas estable a causa de un angulo de inclinacién menor. cubierta por
musgos. plantas herbiceas y un poco mas de 20 pinos (la primavera de 1997 fueron talados. con la errénea

idea de preservar las condiciones mas “naturales y originales” para el turista) es la ladera interna ESE

Ladera interna SW

Fondo § ¥ N del

crater,
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Pese a su mayor estabilidad se ve afectada por procesos lentos de deslizamiento. también presente
en las laderas externas. Surgen a partir de grandes grietas de tension que van bordeando la ladera y que
evidencian desplazamientos lentos. La ladera se ve afectada por senderos empleados por los visitantes

hacia el fondo del crater.
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9. Conclusiones:

Con base en las diversas investigaciones efectuadas, tanto documentales como de campo. ¥
estableciendo las respectivas correlaciones espaciales, se pudieron obtener diversas conclusiones. Estas
consideraciones espaciales y temporales concernientes a las diferentes etapas v elementos de evolucion del
volcan Paricutin. como son el cono, los derrames y los llanos y de su entorno. constituido basicamente por
el clima, la hidrologia. los suelos, la flora y fauna, asi como los aspectos humanos. permitieron obtener un
panorama integral detallado y actual de los distintos acontecimientos fisicos y humanos en la regién. Asi.
en los distintos apartados del marco geografico, se compilan y actualizan conocimientos de clima. suelos.
hidrografia, aspectos humanos, flora y fauna. que por diversas causas fueron abandonados parcial o
definitivamente y que, por su importancia en la evolucién de paisajes volcanicos recientes, no deben

descuidarse.

Los elementos del marco geografico de la zona en estudio se combinaron por medio de los
sistemas de informacion geografica, procesando diversos materiales cartograficos y tematicos a gran
detalle. expresados en mapas a escala 1:10 000. fotografias aéreas e imagenes de satélite; lo que permitié
obtener la representacion con modelos digitales de elevacion, modelos tridimensionales y modelos en
sombra de la secuencia y evolucién en los cambios de la superficie terrestre correspondiente al area en

estudio. Es importante destacar que este procedimiento se emplea por primera vez en los estudios del

volcan Paricutin.

Para ¢l estudio de la erosién pluvial de la zona en estudio y de su variacion local se requirieron
datos climaticos especificos, en particular de lluvia, Sin embargo, aun en la actualidad, las estaciones
meteorologicas mas proximas al volcan se encuentran a mas de 20 km de distancia, lo cual no permite
caracterizar los microclimas de la zona en estudio. Por lo tanto, uno de los aportes del marco geografico,
fue el de hacer referencia a datos climaticos colectados por Arias Portillo, Ray Wilcox, Carl Fries y
Kenneth Segestrom en el lapso de 1946-1949 y el de 1950 correspondientes a las dos estaciones
termopluviométricas localizadas a 5 y 1.5 km del volcan; el otro aporte fue con base en los datos de lluvia
obtenidos sobre las laderas del cono en 1995 y 1996. Con los datos de temperatura y lluvia obtenidos se
determiné un clima local de tipo C(m)(w™")a(i")g. Esto facilité la cuantificacién, el analisis y la

compresién de los procesos de erosion pluvial en las laderas del volcan, Al respecto, los pluvidmetros
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ubicados en las laderas externas e internas del volcan facilitaron la deteccién de areas con mayor 0 menor
. . .. o Ono
lluvia durante la época de verano. periodo en el cual se precipita entre un 85 y 90% del total anual de

ltuvia.

Uno de los objetivos del trabajo de campo en las laderas del cono volcanico fue la obtencion de
muestras de materiales v el registro de cantidad de lluvia. Con el analisis granulométrico v la cartografia
respectiva de la distribucion del material y de la lluvia se pudieron determinar las variaciones espaciales
de ambos y, con ello, la infiltracidn de la precipitacion con respecto a la orientacion que tienen las laderas
del cono volcanico. Se establecio cualitativamente, que la ladera externa NE. presenta el mayor grado de
precipitacion: esto se debe a que los vientos dominantes del este. durante el verano son encausados al
estrecharse el relieve en el lugar de contacto entre el cono principal y el Sapicho, lo cual facilita el ascenso
del aire humedo y su condensacion para formar nubes y precipitacion. Asimismo, se considera que en
lapsos cortes entre uno y cinco dias si existen diferencias cualitativas entre las laderas. Sin embargo. a
través del analisis de varianza efectuado se demostré cuantitativamente que las cuatro laderas externas del
cono presentaban un promedio general de precipitacion homogéneo. Por lo tanto para trabajos futuros sera
pertinente hacer una colecta més extensiva y un analisis de datos para éstos lapsos a fin de refutar o

corroborar las diferencias de precipitacion aparentes entre las laderas.

El cono del volcan Paricutin, presenta valores altos de infiltracién, como un efecto de la
abundancia de materiales gruesos. Sin embargo, a través del analisis de varianza se observa la
conformacion de dos grupos homogéneos en sus caracteristicas de capacidad de campo e infiltracion. Se

detecto al respecto que la ladera NE y por el otro las WNW y ESE forman grupos homogéneos. en tanto

que la ladera SW comparte similitudes a ambos grupos.

De manera similar se observo que granulométricamente en las laderas del cono, solo las bombas
y los bloques (clase de <-2 ¢ ) y el lapilli (clase de —1 ¢) realmente difieren, mientras que para el resto de
los tamaiios de materiales su distribucion es homogénea en todas las laderas del cono. Para 1a clase de <2
¢ las laderas ESE y NE, por un lado y la WNW y SW por el otro, forman dos grupos con cierta
homogeneidad, por lo cual no son estadisticamente confiables para explicar una diferencia de
granulometria. En cambio las restantes combinaciones de laderas: WNW con NE; WNW con ESE; SW
con NE y SW con ESE presentan estadisticamente diferencias notables que si son atribuibles a una

heterogeneidad de los materiales. En lo concerniente a la clase de —1 ¢, presenta también dos grupos: la
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laderas WSW combinada con las del SW y NE por una parte, y por la otra las laderas NE con ESE: de los
dos grupos. la ladera NE es la que comparte caracteristicas comunes a ambos conjuntos. Asi. solo las

combinaciones de laderas ESE con WNW y ESE con SW presentan diferencias significativas.

De lo anterior se infiere que en las laderas del cono. la combinacidén de bombas. bloques v lapilili
y sus respectivos angulos de reposo son una de las causas principales para el establecimiento de herbaceas.
musgos y liquenes y por consiguiente de la estabilidad o inestabilidad de las laderas. Se considera que las
zonas de mezcla de materiales gruesos o con cierto soldamiento (y que poseen un mayor angulo de
reposo) con el lapilli son los puntos de anclaje para la vegetacién, la cual. a su vez propicia la
estabilizacion de los materiales aledafios, que por su distribucién y conformacion granulométrica mas

homogénea no pueden inicialmente sostener la vida vegetal.

En lo inherente a los suelos. las colectas de materiales en los llanos permitié obtener grados de
infiltracién del agua, lo cual facilito el establecimiento de diferencias entre dos llanos externos y dos
internos al derrame. Se concluy6 que. en los llanos externos se infiltra una menor cantidad de agua debido
a que ahi se han estado recibiendo aportes de materiales menos impermeables. como son los suelos
preeruptivos; éstos son arrastrados por corrientes temporales durante las épocas de lluvias, por lo tanto al
combinarse y mezclarse con los materiales eruptivos de los llanos el resultado es una mayor retencion del
agua. En contraste, en los llanos encerrados por los derrames volcanicos existen materiales menos
mezclados y una textura mas burda, por lo tanto tienen una mayor infiltracion, lo cual obliga al campesino

a excavar hasta el suelo original y plantar o dejar que la vegetacion natural los cubra.

Se infiere que los llanos externos presentaran. a largo plazo. las mejores condiciones para la
agricultura, por facilitar nutrientes y humedad a las plantas asi como tener una alta capacidad de recuperar
su estructura en época de lluvias y secas, a pesar de un uso intensivo con maquinaria pesada. Sin embargo,
a corto y a mediano plazo los suelos tienen muchas limitaciones o riesgos para la produccion de cultivos,
lo cual implica practicas intensivas de conservacion y requerimiento de fuertes inversiones para fertilizar

con nitrégeno, fosforos y calcio. Estos procesamientos son totalmente incosteables para ¢l campesino

promedio.

Los cerros aledafios, cubiertos por ceniza, presentaran a futuro las condiciones adecuadas para

albergar especies con gran potencial forestal, debido a las caracteristicas del suelo para que penetren las

135




raices v a una gran disponibilidad de humedad y nutrientes. aunado con la capacitacion técnico-forestal de

las comunidades.

Por otra parte. ¥ con base en el trazo de cauces y su clasificacion por niimero de orden efectuado
en mapas de los aftos de 1934 y 1946 y complementados con los trabajos actuales en campo. se infirieron
las posibles tendencias de los escurrimientos bajo la superficie, asi como la interpretacion de la formacion
de patrones de drenaje integrados en la porcion occidental. Esto se comparé con los patrones de drenaje
aislados correspondientes a los campos de ceniza externos. ubicados en la porcion oriental de! derrame. La
observacion vy el analisis del mapa hidrografico con los cauces clasificados y correlacionados con los
declives permitio explicar la formacién de zonas de hundimiento en los lianos externos. al oriente del
derrame. y conocer los patrones de cauces preeruptivos, los cuales siguieron los flujos de lava al
encausarse en ellos. Esto tuvo una trascendencia determinante para que los flujos lavicos destruyeran a los
poblados de Paricutin y de San Juan Parangaricutiro. Al respecto. se puede decir que la morfologia de los
cauces tiene un papel muy importanie en los estudios de riesgos naturales y debe tenerse en cuenta en las
investigaciones referentes a prevencion de desastres naturales, tanto por flujos de lava como por crecidas

fluviales que sedimenten las planicies aguas abajo.

Se considera que algunas de las aportaciones originales e interesantes son las que se refieren a la
biogeografia, ya que los materiales volcanicos emitidos. completamente inertes durante la erupcion
comenzaron a ser repoblados por diversas especies. La recoleccidn y determinacion de ejemplares de
vegetacion y fauna permitieron detectar géneros no reportados anteriormente. como Opuntia v Agave. Se
sefiala la importancia del musgo Campilopus flexosus, como uno de los principales promotores de ia
estabilidad de las laderas. En fauna se detecto la presencia de lagartijas de collar (Squeloporus torcuatos),

panales de abejas y saltamontes en las laderas del cono y de ranas sobre las coladas.

Es necesario remarcar la importancia que requiere el seguimiento de la colonizacion de la flora y
la fauna dentro del cono y derrames, a fin de establecer como se altera la estabilidad de las laderas. La
presencia de tales organismos es resultado de la formacion de suelos incipientes en proceso de
andosolizacion debido a factores fisicos, quimicos y biologicos que se estan dando en el cono y sus
derrames. dando como resultado la formacién y acumulacién de materia organica y humedad en las
oquedades. A este proceso que ha evolucionado desde cero, a partir de la erupcion. se le ha estudiado poco
para conocerlo y entenderlo; ademas, por la presencia y accion del hombre, el medio ambiente se ha

alterado. Se puede concluir que el cambio mdas notable se tiene a partir de la destrucciéon de algunos
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lugares de los pedregales. en particular por la apertura de senderos y el anhelo de volver a utilizar las
tiertas de cultivo. complementado por el inadecuado control turistico, de tal forma que las evidencias de

repoblamiento de fauna y flora se van ocultando.

Se hace la aclaracion de que los anteriores temas no son explotados en su totalidad. pues no son

el objetivo principal de la investigacion. sin embargo. si tratan de dar pauta a posteriores estudios.

Un aspecto importante que requiere estudios de mayor detalle es la observacion y cuantificacion
de la afectacion del tamafio de los relictos de erosién pluvial, por el crecimiento de musgo en el pilar de
ceniza. ya que. cualitativamente, muchos de ellos presentaban diferencias en tamafio. Asi. un mismo pilar
de erosion pluvial variaba en su espesor de ceniza por la proteccidon que le da la roca ante Ia Huvia. el
abrigo que se brinda a si mismo de la escorrentia difusa y por la presencia de la vegetacion. Encontrandose
por ejemplo. en dos muestras espesores de 1 y 8 cm de ceniza del lado protegido y de 3 y 25 cm del lado

no protegido.

Otros de los temas que se han dejado abiertos para estudios mas especificos son los referentes ala
erosion edlica en las partes superiores de las laderas del cono principal, la cual llega a remover las
particulas medias y finas en época de secas y al inicio del periodo de lluvias. Asi mismo, la cuantificacion
de los procesos antropicos, permitird conocer si los procesos naturales de estabilizacion de laderas

(comunes en volcanes mas antiguos y menos visitados de la region) son suficientes para evitar el desgaste

de las laderas més visitadas por los turistas.

La compilacién de trabajos nacionales y extranjeros relacionados con la geomorfologia volcanica
permiti¢ detectar que todos los autores se apoyan en el analisis del relieve y en los procesos del mismo. Al
respecto se¢ presentd y compar6 el calculo y la representacion de los volimenes emitidos a fin de
establecer la base para explicar la distribucion de los materiales volcanicos en la zona. Aunado lo anterior,
con el conocimiento de varios criterios referentes a las pendientes y a los angulos de reposo de los
materiales se interpretaron los procesos geomorfolégicos de las laderas, facilitando la elaboracion del
mapa geomorfologico del edificio volcdnico, mediante el cual se sefialaron los rasgos mas sobresalientes.

Los anteriores temas se resumen y concluyen a continuacion:

I.- Una de las aportaciones mas importantes y originales fue el método seguido para calcular el

volumen total de los materiales emitidos durante la erupcion y que esta aplicado a tres criterios: Edificio
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volcanico con un diametro de base regular (de 890 m. medido el 27 de junio de 1646). con un diametro de
base irreeular v el empleo de una figura geométrica. Los dos primeros incluyeron tres variantes:
desniveles locales del area. plano de cota minima y cota maxima. El tercer criterio consideré como

variante los planos de cota promedio (327 m) ¥ maxima (354 m) reportados por Fries (1953) para el cono.

Los anteriores criterios y variantes estuvieron en funcion de los datos calculados en los modelos
digitales que se elaboraron con la altimetria de los afios 1934 y 1946 v por los parametros listados por
Fries (1953). los cuales no coincidieron en posicién y valor altimétrico al sobreponerse en los modelos. Lo
anterior fue debido a que éstos ultimos son modelos matematicos de la realidad. sujetos al error que
conllevan el méas minimo desplazamiento digital de las coordenadas de los mapas a comparar. asi como ¢l
procedimiento elegido para la interpolacion. Sin embargo. a pesar de que la maxima diferencia altimétrica
encontrada por los sistemas de informacion geografica fue mucho menor (300 m en relacion con los 327
m o 354 m reportados para esta fecha), se obtuvieron volimenes mucho mayores a los reportados para

este periodo.

A la par y con la finalidad de poder comparar el método de sobreposicién de un sistema de
informacion geografica, se aplicaron métodos de geometria y célculo dentro de los criterios y variantes
mas faciles de calcular. Con ellos se estimaron volumenes muy similares v fueron los mas bajos
encontrados dentro de los criterios y variantes. Lo anterior fue debido a que se considerd al cono como
una figura geométrica perfecta, cuando en realidad no sucede eso. El método de integrales resulté mas
preciso, sdlo si se consideran todos los desniveles locales, lo que lo hace un proceso lento. Esto puede
mejorarse si se le implementa a través de un sistema de informacidn geografica, ya que permitiria el

calculo rapido vy el considerar todos los desniveles locales.

Por su parte el método empleado de sobreposicion de mapas a través del sistema de informacion
geografica, permitid una precision alta y relativa rapidez, al emplear (independientemente de la
geoforma), la figura geométrica del cubo y todos los desniveles locales para el calculo. Sin embargo, su
exactitud dependié del error de captura de los datos, la calidad de la fuente de datos y del método de
interpolacion. Cabe indicar que, por el avance tecnoldgico y el empleo de cartografia digital a detalle, se

considera que el volumen determinado es mas preciso que los precedentes, lo cual constituye un aporte

importante al estudio del edificio volcanico y a su area circundante.
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De los tres criterios utilizados, el mas proximo a los 141 millones de metros cubicos. estimado
para 1946 (Fries, 1933). fue el que considerd todos los desniveles locales encerrados dentro del area
definida por el didmetro de la base regular de 890 m. resultando un valor de 149,958, 950 m™. Sin
embargo se considera que el volumen mas cercano a la realidad es el de 184,105, 300 m’. por basarse en
desniveles locales y seguir el contorno del cono de manera irregular. Si se considera como exacto (100%).
el volumen calculado por el método de sobreposicion de un sistema de informacidn geografica. resulta que
los calculos anteriores tienen un error por déficit de aproximadamente una cuarta parte menos. es decir su

volumen con respecto al encontrado en este trabajo es de 76.6% para ese periodo.

Finalmente, empleando el método de sobreposicion de mapas a través de los sistemas de
informacion geografica y. con la salvedad de que se empled cartografia a distintas escalas (1: 10 000 para
1934 y 1: 50 000 para 1977) y detalles (con curvas de nivel a cada 5 m para 1934 y curvas a cada 10 m
para la cartografia de 1977), se obtuvo el volumen total actual del cono, correspondiente a 196,243, 900

3
m.

Con base en los calculos anteriores. complementados con mapas y tablas que muestran la
distribucién de los volimenes de materiales emitidos, se pudieron caracterizar las geoformas por
desniveles locales y sus respectivos volumenes. A este respecto, se sefiala que los mapas digitales de
desniveles locales y volimenes permiten describir y cuantificar la movilidad de los materiales de manera

mas rapida y sencilla en comparacion a los procedimientos cartograficos tradicionales.

El método propuesto de sobreposicién de mapas en forma automatizada es 1til siempre y cuando
se cuente con cartografia anterior y posterior al proceso y permite calcular y establecer la distribucién
espacial de los materiales de una erupcion volcanica por medio de cartografia. La aplicacion de dicho
método. no es exclusiva a ambientes y procesos volcanicos, sino que es facilmente adaptable a otras
necesidades, como el calculo de azolvamientos de presas o para la extraccidn y cuantificacion de

volimenes de materiales extraidos en canteras y minas, etc.

Se sugiere que transcurrido un mayor numero de afios, se aplique el método en cartografia mas
reciente y exacta a fin de comparar y establecer las areas en donde ha habido un mayor movimiento de los
materiales. empleandose para ello los ajustes requeridos de georreferencia y calibracion de datos. Con lo
anterior s¢ podran comparar los cambios en el paisaje y sintetizar cualitativamente y cuantitativamente los

procesos de erosion con sus respectivos tiempos y velocidades. Sin embargo, se considera como un
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enunciado de prediccion que para calculos futuros en el area de estudio. los volimenes de materiales.
tenderan a disminuir. debido a la transportaciéon de los elementos mas finos. como arenas ¥ cenizas. Lo
anterior producira. por ejemplo. que los derrames de la porcion sur sean deslavados y se muestren con sus
verdaderas dimensiones y morfologias. presentando condiciones muy similares a las de su contraparte

nerie.

2 .- Otra de las aportaciones fue el mapa de pendientes, en el cual se combinaron v sintetizaron
distintos criterios de angulos de reposo de materiales. Asi. el mapa de pendientes combina angulos de
reposo con pendientes generales permitiendo visualizar no s6lo los procesos. sino también los posibles
tipos de materiales sobre los que se producen. Con éste mapa y el trabajo de campo en las laderas del cono
se observaron franjas de materiales que aungue deberian de poseer un determinado dngulo de reposo. éstos
variaban grandemente, porque en la realidad dichos materiales se combinan o se encuentran soldados entre

si y no en forma libre como suponen las tablas de angulos de reposo calculadas para materiales sueltos.

El aporte del mapa de pendientes del cono volcanico fue el de contribuir a entender la
distribucion de los materiales en las laderas del cono y su correlacion en la formacion de manchones de
vegetacion y estabilidad de laderas. Se concluvéd que los angulos de reposo en conos (estimados

generalmente en 33°) no son homogéneos, presentandose valores altos por soldamiento y combinacion de

materiales en las laderas.

3.- De lo anterior y como principal resultado fue el mapa geomorfologico del volcan Paricutin a
gran detalle (escala 1:10 000). en el que se determinan las diferencias de las laderas de manera cualitativa

y cuantitativa, de lo cual se puede sefialar lo siguiente:

-En campo se observan diferencias entre las laderas, segun su orientacion, desde la cobertura
vegetal que la protege, hasta el grado de afectacion por erosién antropica y la formacion de relictos de
erosion pluvial. Sin embargo estas diferencias no dependen (inicamente de dos o de tres variables
(granulometria, infiltracion, precipitacion, etc.) manejadas en forma aislada. sino de la combinacion de
estas y otras que no fueron consideradas, por lo que es necesario un mayor numero de muestras, variables

y parametros a considerar, para la realizacion de un andlisis multivariado y de regresion, a fin de

pronosticar sus tendencias presentes y futuras.
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-Son las laderas externas SW. ESE y WNW, las que presentan en su base relictos de erosion
pluvial. producto de la combinacion de factores de disposicion de ceniza en materiales gruesos. exposicion
a la erosién laminar v cubrimiento vegetal. Lo anterior permite que la precipitacion se infiltre rapidamente
v no exista escurrimiento superficial que destruya el pilar. Por su parte la ladera NE, pese a tener la mavor
cantidad registrada de precipitacion. no hay presencia importante de pindculos. debido a la menor cantidad

de materiales finos.

-Aungque la distribucion de los materiales a lo largo de todo el cono en general es homogénea. el
trabajo de campo y €l andlisis de varianza (ANOV A} permiten explicar algunas de las variaciones en los
procesos detectados sobre el cono. como, el hecho de que la ladera SW. pese a tener 3 senderos antrépicos
visibles. aun no se han erosionado tanto como lo es el caso de la ladera WNW. donde los materiales son
menos burdos. lo que ha facilitado el ensanchamiento y la profundizacion del sendero antrépico en forma

de zanja en su parte superior y en terraplén de acumulacion en su extremo final.

-Las laderas internas a diferencia de sus contrapartes externas, presentan fuertes procesos de
hidrotermalismo, que afectan la estabilidad de los materiales, encontrandose en la actualidad el fondo del
crater sometida a fuertes procesos de rellenamiento por caida libre. Algunas de las laderas. parcialmente

estables por vegetacion, se han visto afectadas por el hombre al talar los escasos pinos que habian logrado

establecerse.

Finalmente el aporte global de la tesis consisti6 en dar a conocer a detalle procesos
geomorfologicos de microrrelieve, poco tratados dentro del volcan monogenético mas estudiado en este

siglo y asi contribuir al entendimiento de la evolucion de paisajes volcanicos recientes tan comunes en

nuestro pais.
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10. Anexo A

10.1 Evolucion del Cono

A sélo dos aiios y medio del nacimiento del Paricutin se pudo considerar al mismo como bien
establecido. con patrones de actividad bien definidos (Foshag, 1956). Sus parametros iniciales. en su
mayoria estan basados en calculos burdos de las dimensiones y volimenes para periodos determinados a
excepcion, por ejemplo, de las realizadas el 6 de marzo, 3 de noviembre de 1943. 31 de marzo de 1945 y
27 de julio de 1946, fechas en las que se hicieron mediciones precisas de alturas, diametros y profundidad
del crater (Fries. 1953). Los siguientes parrafos resumen algunas de estas mediciones para dar un

o .. ., L. 41
panorama general de las caracteristicas generales de crecimiento, evolucién y dinamica del cono.

10.1.1 Del 20 al 23 de febrero de 1943

El inicio de la actividad volcéanica fue precedido por una intensa actividad sismica local. de al
menos 15 dias. Esto hizo suponer a los investigadores, el ascenso del magma por las lineas de fractura y
debilidad estructural, y llega a la superficie el 20 de febrero de 1943. Aproximadamente a las 16 hr
aparece una fisura en Cuiyitsuru, con rumbo SW, la cual comenzé cerca de la localidad denominada
Piedra del Sol, extendida al W, hacia un punto donde se une el Cerro Canicjuata con la Mesa Cocjarao,
pasando por un pequefia depresion u hoyo, en Cuiyitsuru, de 50 m de largo, 5 ¢cm de ancho y 0.5 m de
profundidad. A las 16:30 horas el empuje del magma levanta con gran violencia los suelos agricolas del
valle arrojando gases, vapores, ceniza volcanica, material lavico y algunos fragmentos de roca del
subsuelo. La columna de humo se observa desde San Juan Parangaricutiro (Robles, 1943c). A las 18 hr se
aprecia la formacion de nuevas fisuras y la ampliacion de la columna eruptiva arrojando proyectiles hasta
5 m de altura. A las 20 hr, “lenguas de fuego™ alcanzan los 800 m. Para las 24 hr se calcula una altura al

cono de 6 m (inicio del denominado periodo Quitzocho, que culmina con la aparicion del Sapichu el 19 de

*! La secuencia de los graficos del anexo A, seccion 10.1, se tomé de Luhr y Simkin. (1993). “Caracteristicas generales de
crecimiento y dindmica del cono: Perfil desde el NW™ del libro Paricutin. The volcane born in a mexican cornfield,
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agosto de 1943). El cono presenta la forma de un pequefio domo con angulos de 32° hacia el oeste v mas

. P - ’ . = QAa-
suaves hacia el este. Tal asimetria indica que el cono se habia roto por la salida de lava (Carrefio. 1943a:

Foshag. 1956 y Luhr y Simkin. 1993).
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Figura 53. Evolucion del cono. Perfil desde el NW,

Ei domingo 21 a las 4 a.m. media 8 m, con forma cénica. A las 8 am. laalturaesde 10a 12 m; a
las 10 a.m.. 25 m y la columna eruptiva alcanza la altura del Tancitaro. A las 13 hr el cono llega a 30 m
con un diametro de base de 70 m. En la tarde se mencionan alturas de 50 m. Otros autores como Bullard
(1945), suponen 36.57 m (120 pies) para el primer dia. El cono tenia forma de herradura, con la
concavidad hacia el NE (Robles, 1943a; Foshag, 1956).

En la noche del 22 de febrero las alturas son de 30 a 40 m (Garcia, 195 I: Ordoiiez. 1947). Para el
tercer dia. el 25 de febrero. de 44 a 60 m. Todas estas variaciones dependian del nivel base, a partir del
cual se realizaban las mediciones. La actividad predominante’era la emision de bombas y poca ceniza.
Tenia forma de cono truncado por el poniente y el norte, pero' por el lado oriente mostraba una abertura

casi hasta cerca de su base que daba la forma de herradura (Ordoiiez, 1943a).

Durante las primeros dias de actividad se observan en el interior tres bocas escalonadas, como 30
m una arriba de la siguiente. La mas baja de estas bocas se localizaba a dos terceras partes de la altura del

cono, €sta era la mas oriental, mientras que la mas grande y alta se localizaba al poniente; ambas
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separadas por angostos rebordes semicirculares que unian a las laderas interiores del criter. La
inconsistente descripcién de los observadores indica una actividad variable (Robles, 1943a; Foshag,

1956).

10.1.2 Del 23 al 27 de febrero de 1943

El 24 de febrero la actividad continué en modalidad regular, muchas bombas y poca ceniza. Una
carpeta de escoria cubria la superficie de lavas (Waitz, 1943, citado por Bullard, 1950). El dia 25 de
+ febrero se registran violentas explosiones,42 en un promedio de 16 por minuto (6 soplos, 9 explosiones y
una descarga) (Robles, 1943a; Valencia, 1943). El créater se situaba hacia su borde occidental (Foshag,
1956). Se observaba ain la desgarradura del labio, pero para la mafiana del dia siguiente casi se habia

cerrado por el crecimiento del cono.
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Figura 54. Evolucion del cono hasta €l 27 de febrero de 1943. Perfil desde el NW.

“2 A estas explosiones se les clasifico en 1) soplos: Ruido inicial amortiguado, seguido de un soplo mas o menos largo, similar
al golpe de un émbolo en una maquina de vapor. Lanza gran cantidad de gases en columna vertical con abundancia de ceniza y
reducida cantidad de bombas, llegando a durar hasta 4 seg. 2) Explosiones: se dan en el criter o en la parte superior del mismo,
en el primer caso se forman nubes en forma de coliflor, arrojando gran cantidad de bombas vy en el segundo, la columna hace
explosion arriba en forma de hongo y provocan una fragmentacion mas fina. Cuando no son muy violentas arrojan fragmentos
visibles hasta 750 m de altura y a 850 m de distancia principalmente en sentido E y W. 3) Las descargas eléctricas: Son
violentas perturbaciones atmosféricas, producidas por descargas electrostéticas entre la columna de gases y el cono, o bien,
entre las capas atmosféricas y la columna (Robles, 1943a), Wilcox (1947) clasifica los sonidos volcanicos en 11 tipos.
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Para el 26 de febrero se promediaban 18 explosiones, (8 soplos. 6 explosiones v 3 descargas
eléctricas) por minuto. A las 14 hr se estima una altura del labio superior de 167 m v un diametro de su
base de 730 m. el crater tenia de E a W 140 m por 90 m en sentido N a S (Robles. 1943a). A las 16 hr una
attura de 165 m. 615 m de diametro inferior, 150 m de diametro de crater y una diferencia de altura entre
los labios de 26 m v se estima un volumen para el cono de 19 500 000 m’. con una velocidad promedio de
crecimiento de 3 330 000 m*/dia. y un volumen medio de crecimiento por explosion de 163 m’ (Carrefio.
1943a; Williams (1950) menciona una aitura de 160 m. Para esta fecha. Ordéfiez (1943a) da valores de
150 m. Waitz (1943a) 150 m de alto, pendientes de 32 a 34° en la parte media y superior. un diametro de
base de 550 m y 140 m de diametro del crater). La forma del cono era ovalada con su eje mayor orientado

al NE79°SW._ con el angulo de reposo de los materiales de 33°,

El 27 de febrero se registran 15 explosiones por minuto (10 soplos. 4 explosiones y una descarga
eléctrica). El aumento de soplos y disminucion de las explosiones en esos dias, hace sospechar a los
investigadores que la actividad seria esencialmente explosiva con aumento de emisiones de lava. La altura
estimada por el Instituto de Geologia de la UNAM era de 106 m (Luhr y Simkin, 1993). W. Webber
(1944) calcula 152.4 m (500 pies).

10.1.3 Del 27 de febrero al 20 de marzo de 1943

Del 25 al 28 de febrero ocurren violentas explosiones que arrojan bloques. El 28 de febrero la
columna se elevaba de 122 a 244 m (400 a 800 pies) sobre la cima del volcan. expandiéndose en forma de
cumulus a alturas entre los 1829 y 2438 m (6,000 a 8,000 pies) para convertirse en blancas nubes con
vapor de agua a los 3.048 a 3.657 m (10,000 a 12,000 pies) y ailin ascender a los 4,572 m (1500 pies),
donde era llevada por los vientos hacia el este. Para estas fechas el material arrojado se lanzaba con una
inclinacion de 10° hacia el oeste, dando por resultado que ¢l cono estuviese desequilibrado e inicia un
combamiento del lado NW. La emision consistia en bombas de lava viscosa y ceniza gruesa, las
explosiones se daban en pobres intervalos regulares de 4 seg, las bombas alcanzaban 600-900 m de altura

y distancias de 1000 m tardando de 12 a 15 seg. en caer (Task, 1943a y 1943b; Foshag, 1956). Se estimo
una altura de 160 m (Ordéfiez; 1943a).
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A finales de febrero el volcan contaba con 2 bocas. La occidental arrojaba material incandescente

en forma explosiva, y la oriental borbollones densos y obscuros de arena (Waitz, 1943a).

Para el 1 y 2 de marzo se estima una altura de 165 m y un didmetro de la base de 560 m en
direccion este-oeste. Ese dia 2, el crater estaba profundamente destruido en su pared NW y la ventana
emitia gran cantidad de lava. Se distinguen 2 ventanas la E y la W. El lado NW se recupera por la emision

de material (Ordofiez; 1943a; Foshag, 1956).
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Figura 55. Evolucion del cono hasta el 20 de marzo de 1943. Perfil desde el NW.

El 4 de marzo (a 12 dias de iniciada la actividad) se estima una altura de 457 m (1500 pies)
(Ordofiez, 1943, citado por Williams, 1950). Tras los primeros 15 dias de erupcion, con promedios de
explosion del orden de 15 a 20 por minuto, se pasa a una fase que los cientificos denominaron periodo de
ritmo, que coincidié con una mayor amplitud del tamafio del crater. Las explosiones se presentan con la
misma frecuencia, pero, en lugar de ser todas muy fuertes como en el primer periodo, se alternaban con
otras débiles, medianas y algo fuertes (Ordéfiez, 1943a). Atl (1950) menciona que en ese dia aparece una
tercer boca dentro del créter: 1) boca NW, la mds elevada, por donde salia material piroclastico; 2) boca

NE, mas baja que la anterior, productora de gases de color blanquecino y detonaciones y 3) boca lavica, la

mas baja de todas, por la cual se emitia la lava.
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El 6 de marzo de 1943. Covarrubias (en Flores. 1945) reporta una altura total del cono de 220 m
De la compilacion de Fries (1953) para esta fecha. de algunas de las mediciones precisas realizadas al

cono. son mostradas en la tabia 21:

Tabla 21. Dimensiones y volomenes dei cono ¢} 6 de marzo de 1943

Maxima altura del borde del crater: 137 m

Promedio de altura del borde del criter: 110 m

Promedio de diametro del borde del criter: 216 m

Promedio de altura de la base sobre el terreno: 12m

Promedio calculado del diametro de la base: 520 m

Promedio de profundidad del crater: 70 m (estimado de fotografias, mapas y descripciones)
Total de volumen del cona: 11 millones de m’

A las 11 de la noche del 18 de marzo, Ordéiiez (1943a) escucha furiosas detonaciones y repetidas
explosiones acompariadas de densas nubes de vapor y siendo las explosiones tan fuertes como en los
primeros dias. suponia la abertura de otra boca. El dia 19 de marzo, inmerso en intensa niebla y con el
sonido de arena y escoria cayendo, cesaron repentinamente los ruidos profundos y explosiones y como a
las 6 de la mafiana observd que el crater se habia agrandado, habia aumentando la columna de humo
negro. y la emision de arena gruesa. cubriendo las laderas de los montes cercanos. Del lado suroeste, en la
base del cono surge un flujo (llamado mas tarde Flujo Pastori). Desde ese dia la ltuvia de ceniza se volvid
mas copiosa y frecuente, lo que demostraba que cuando por alguna causa. el conducto de salida se reducia,

las explosiones se volvian a producir, como sucedio la noche del 19 de marzo.

El 18 de marzo la actividad llega al climax, ya que cesa la caida de bombas e inicia una fuerte
caida de ceniza. la cual fue mayor del 18 de marzo al 9 de junio de 1943, llegando hasta Uruapan, y
reportandose a finales de marzo (dia 31) 87.90 miligramos en la Ciudad de México. Este periodo de fuerte
fase cineritica caus6 gran dafio y destruccién a construcciones, cultivos y al bosque. Los campos a 8 km

del cono fueron aniquilados y la agricultura se hizo imposible (Williams, 1950; Rees, 1979, Velasco. 1943
en Flores, 1945).

El 20 de marzo el cono comienza a recuperarse de la rotura del flanco NE (el cono
frecuentemente cambia su configuracion: al inicio de la erupcion es conica y pasa a una de herradura con

el primer flujo del 20 al 25 de febrero. regresa a su forma conica del 26 al 27 febrero, se abre nuevamente
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el 28 de febrero. restaurandose el 20 de marzo). El Instituto de Geologia de la UNAM estima la altura del

cono en 148 m (Luhr v Simkin. 1993).

10.1.4 Del 20 de marzo al 10 de junio de 1943

A finales de marzo la actividad cineritica del cono es tan fuerte que Hernandez Velasco (en
Flores. 1945) reporta la aparicion de nubarrones de naturaleza extrafia en la ciudad de México. que pasan
inadvertidos para la mayoria de la poblacion, y considera que son ocasionados por la presencia de ceniza
del Paricutin. El 3 de marzo mide la cantidad de 87.90 mers. El 9 de abril. Arnoldo Pfeiffer registra 112
g/m2 en Morelia (a 125 km al ENE) y Velasco, 0.136 g/m”en la Ciudad de México. La mayoria de la gente
lo percibio del 8 al 10 de abril como polvo fino sobre las azoteas de las casas (Segerstrom. 1950; Ordofiez.
1943a).

EI 10 de abril hubo fuertes explosiones. El 15 de abril el Dr. Atl nota que se alterna una columna
negra y otra gaseosa. Se produce una erupcion dual. tipica, la que clasifica como paricutinea. De abril a

Junio de 1943 el cono alcanza su perfeccion plastica, pero cambia por el desgaje del flanco N. la noche
del 9 de junio (Atl. 1950).

EI 17 de abril, cerca de las 14 hr, después de una corta suspension, la columna de vapores
reaparecié con gran fuerza y estrépito, ocupando solamente una reducida parte del crater del lado
poniente. al mismo tiempo que se sucedian fuertes explosiones y lanzamientos de grandes ramilletes de
piedras. Para el 19 de abril se observa que dentro del gran crater se habia formado un pequefio cono
truncado, al que se denominé “El Ombligo™, por donde tenia lugar la erupcion; en poco tiempo se elevd
30 metros, sobresaliendo del borde del gran crater: sigui¢ creciendo hasta que finalmente se unié con el
crater principal. A partir del dia 21 de abril disminuye la intensidad y vuelve a ser como la de! 19 de

marzo al 17 de abril (Ordofiez, 1943a).

En mayo y junio la erupciéon continia mas o menos al mismo ritmo. Se presentan descargas

eléctricas en rangos de 30/hr. Durante el curso de una semana hay no menos de 8 ventanas. Hay una
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marcada tendencia del cono a la perfeccion geométrica. ya que si se presentaba algun derrumbe. es.te era

corregido casi inmediatamente (James. 1948).

A mediados de mayo las explosiones tenian menos fuerza y las cenizas salian en mayor
proporcion, el orificio de salida parecia de unos 46 m de didametro (Task. en Flores. 1945). El 20 de mavo

el Instituto de Geologia de la UNAM estima una altura de 190 m (L.uhr y Simkin. 1993).
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Hasta el dia 9 de junio, el aspecto de la erupcién era de densas nubes de gases y vapores que se
elevaban hasta unos 5 km, con mucha ceniza fina y polvo a grandes distancias. Los husos ascendieron
hasta unos 600 m. No hay explosiones, sino muy raras veces, y algunos ruidos profundos de corta
duracién. Cuando por alguna causa el conducto de salida se reduce. las explosiones se vuelven a producir,

como la noche del 19 de marzo y con mas claridad, del 17 al 21 de abril ¥ 9 de junio (Ordoéiiez, 1943a).

El dia 9 de junio se presentan fuertes explosiones y ruidos profundos, indicando que algo nuevo
iba a acontecer y cerca de las 21 hr, el cono se desgaja en su flanco norte, formando una gran loma;
después, otro en el mismo sitio, dejando una loma detras de la otra. El desgarramiento fue violento,
iluminado por relampagos y el aire atronado por rayos. E] espectaculo termina a las 2 de la mafana. En
esta fecha el Instituto de Geologia de la UNAM, estima una altura de 198 m. Para el 10 de junio el enorme
derrumbe o deslizamiento, dejo sus huellas en forma de una concavidad en la parte conservada del cono, a
la vez que en el labio mismo del crater del lado norte, se habia hecho un rebaje en forma de onda. Se
presenta emanacion de flujos de lava de este flanco (Atl, 1950; Valencia, 1943; Luhr y Simkin, 1993).
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10.1.5 Del 10 de junio al 20 de diciembre de 1943

Los derrumbes del cono coinciden con las salidas violentas de lava; misma que surgio al pie
surocste del cono los dias 19 de marzo y 17 de abril. v las del 9 y 14 de junmio. Todas ellas conmueven vy
desmoronan en parte. la estructura del cono. formado de piedras, arenas y escoria sin gran consistencia.
Las paredes derrumbadas se hinchaban posteriormente con lavas que se inyectaban dentro de la masa

(Ordonez, 1943a).

El 15 de junio el cono habia sido deformado. al ser rodeado de una gran cantidad de material

lavico, su altura aproximada era de 320 m (Robles, 1943c¢).

EI 19 de junio, Trask informa que la lava se encontraba solamente a 15 m bajo el borde del crater.
Los calculos de altura iban desde mas de 300 m hasta los 366 m. El didmetro de oriente a poniente pasaba
de 1100 m y en esa misma direccion, el didmetro del borde del crater media unos 300 m. Al mismo
tiempo, las llamadas erupciones silenciosas (formadas de chorros continuos. sin bufidos ni explosiones
que alcanzaban grande alturas) se volvian mas frecuentes (Task, 1943, citado en la Enciclopedia Britanica,

1982a; Valencia. 1943; Task en Flores, 1945; Ordofez. 1943a),

A inicios de julio se restaura la simetria del cono (ocasionada por el deslizamiento del 9 de junio)
con la caida de tefra y el cese dei flujo de lava. Después del 10 de julio continiia modificandose el cono,
apareciendo varias bocas de algunas horas de vida en la zona de desgarradura del 9 de junio. El 24 de julio
se presenta otro deslizamiento en el flanco norte (periodo en el que se acelera el crecimiento del borde

Quitzocho). mismo que es reparado el 31 de julio (Luhr y Simkin, 1993; Atl, 1950).
Algunos autores consideran que el periodo mas violento en la vida del volcan tuvo lugar en los
meses de julio y agosto de 1943. cuando la lava se estanco en la parte mas alta del crater (Task, 1943

citado en la Enciclopedia Britanica, 1982a; Valencia, 1943; Task en Flores, 1945; Ordonez, 1943a).

El 2 de agosto un nuevo deslizamiento se presenta en ¢l flanco norte (Luhr y Simkin, 1993).
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El 6 de agosto se producen violentas explosiones de gas. a intervalos de 4 a 6 min. El material
alcanza 770 m de distancia y 100 de altura. El dia 7 de agosto cesan las explosiones. El dia 8. la columna
central se extingue y reaparece la erupcion gaseosa con estallidos mas potentes. El dia 9 la columna

rellena la escotadura (Atl, 1950).
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Figura 57. Evolucion del cono hasta el 20 de diciembre de 1943. Perfil desde el NW.

El 16 de agosto el cono vuelve a ser una forma geométrica perfecta e incrementa la actividad
(A, 1950).

El 25 se reduce la columna y comienzan fuertes explosiones. El borde del crater se derrumbé un
poco del lado NE descubriendo una pequefia cresta, de roca dura: "como si el embudo interior del crater
estuviera revestido de una tosca brecha resultante de las piedras y bombas que lanzadas al aire en estado
plastico, vuelven a caer dentro del crater soldandose unas con otras” (Ordofiez. 1943a). E! 26 de agosto
aparece una pequefia ventana de corta vida en la base SW del cono, en la misma posicion en que se

emplazaria el 8 de enero de 1944 la ventana Taqui (Luhr y Simkin, 1993).

El dia 30 se incrementa la actividad explosiva, sélo interrumpida por 3 emisiones gaseosas

acompanadas de relampagos circulares (Atl, 1950).

EI 18 de septiembre se abre una boca en la base sur-oeste de 2 m de diametro, por la cual se
derramé lava. El dia 19 Foshag y Gonzalez estiman una altura de 365 m, mientras que otros autores como
Parker, lo consideran de 457 m (Apéndice en Flores, 1945; Parker en Flores, 1945; Luhr y Simkin, 1993).
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Desde el inicio v hasta el 20. (tras 7 meses), la actividad se caracterizo (desde los 18 primeros dias) por
continuas explosiones seguidas por periodos cortos de fuertes explosiones de pocos dias de otras menores

en su ritmo. o de transicion. y por ultimo. de largos periodos de erupcion silenciosa (Ordoiez. 1943a).

El 19 de octubre se abrieron varias bocas, hasta 7 en el flanco NE. Dos dias después desaparecen
4 y a la siguiente semana s6lo queda una en actividad que dio origen al Sapichu. el cual tenia un diametro
de 2 m y 92 m de altura de la boca. El cono principal alcanzaba 345 m para el cono principal (Ordofiez.

1943a; Apéndice en Flores, 1945; Atl. 1950; Luhr vy Simkin, 1993).

Después del 31 de octubre hubo una disminucién paulatina lo que demuestra la interrupcion
frecuente de la columna. misma que presentd aspectos fantasticos, resultado de fuertes explosiones. los
ultimos dias de noviembre. asi como del 8 al 12 de diciembre y del 15 al 16 del mismo mes. E! Sapichu no
cesO de arrojar rocas a alturas de 120 m, con su cresta mayor de 60 m y conservando su forma de
herradura alargada en direccion NE. y cada extremo de la misma con longitud de 300 m. y un ancho de
abertura de no mds de 100 m. Su actividad finalizo el 7 de enero, presentando desgarraduras en su labio
superior a acusa de derrumbes internos. En la parte interna del lado SE quedé lé oquedad correspondiente
a la boca. de 2.5 m de didmetro, y aunque su actividad habia cesado, a veces dejaba escapar vapores y

gases (Ordoiiez, 1943a; Apéndice en Flores, 1945; Atl, 1950).

El 3 de noviembre de 1943, Covarrubias (en Flores, 1945) obtiene una altura de 364.68 m y
concluye que tal cifra no indica que el crecimiento fuese uniforme, pues en varios periodos se observo que
la altura era menor en fechas anteriores, v solo indica la razén de variacion media, con la cual aumento
progresivamente el cono. También en esta fecha el alpinista de Morelia Armando Pfeiffer asciende por

primera vez al cono (Foshag, 1956). De la compilacion hecha por Fries (1953) sobre ¢l cono, se tienen los

siguientes datos mostrados en la tabla 22 para ese dia:

Tabla 22. Dimensiones y volimenes del cono el 3 de noviembre de 1943

Maixima altura del borde del crater: 282 m

Promedio de altura del borde del crater: 255 m (estimado de fotografias, mapas y descripciones)
Promedio de diametro del borde del crater: 260 m

Promedio de altura de la base sobre el terreno: 40 m

Promedio calculado del diametro de la base: 900 m

Promedio de profundidad del crater: 85 m (estimado de fotografias, mapas y descripciones)
Total de volumen del cono: 73 millones de m3
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Pfeiffer. junto con el sargento José Rosales. ascienden el 4 de diciembre v reportan que abajo del
borde NE. el material era muy fangoso. el borde del crater muy estrecho y los vapores les impidieron ver
al interior. El 19 de diciembre ascienden Abraham Camacho y Celedonio Gutiérrez. reportando 3
pequefios tineles o ventanas embudiformes orientadas E-W. Estas bocas estaban activas alternadamente o
simultaneamente. Vieron la superficie cubierta de grandes y pequefias piedras de color negro y también
una gran fumarola en el borde oriental. Se determiné para el 19 de diciembre una altura de 345 m en su
punto mas alte. La altura desde la base norte era de 215 m, apoyada su base en las corrientes de lava. Y
para el 20 de diciembre el Instituto de Geologia de la UNAM determina una altura de 299 m (Ordoiiez.
1945: Luhr y Simkin. 1993).

Al final del primer afio alcanza 325 m sobre ¢l campo. En este periodo el proceso dominante fue
la formacion del cono y después el derrame de lava, con un leve el crecimiento del cono (Enciclopedia

Britanica. 1982a).

10.1.6 Del 20 de diciembre de 1943 al 20 de febrero de 1944

Ordofiez (1945) menciona que el 5 de enero de 1944 comienza a declinar la fuente de lava del
Sapichu y la emisién de materiales y gases. Cesa por completo el dia 6 de enero (para otros autores, el dia
7. e incluso el 8). Ese mismo dia, inician derrumbes en las paredes escarpadas del crater. El dia 8 de enero
el grupo de Ordéfiez caminan por las lavas para llegar al Sapichu y a lo que fue la fuente de origen y que
duro en actividad 79 dias. Observo los derrumbes y las paredes laterales de la abertura, notando bancos de
brecha incoherente de fragmentos mas o menos arredondeados. La altura del Sapichu de la base al punto
mas alto era de 70 m. Lo que fue la fuente de lava era un pozo de 2 m de didmetro y 3 m de profundidad,
tapizado de lava escoriacea, el cual desaparecié rapidamente con los materiales de caida. La calle por
donde corria la lava desde la fuente a los extremos de la herradura cratérica, media aproximadamente 220

my la anchura de borde a borde de los extremos de la herradura, 160 m (Ordofiez, 1945).
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El dia 7 de enero surgen reflejos rojizos en el flanco SW. cambiando la actividad al lado opuesto
al Sapichu. La actividad de la columna (que habia decrecido desde la aparicion del Sapichu) se recrudece
la noche del 7 v el 8 de enero. La columna adquirié un color obscuro. con raras interrupciones ¥ a
intervalos de unos cuantos segundos, sin cesar la caida de arena y ceniza hasta el 20 de febrero (Foshag.

1956: Enciclopedia Britdanica. 1982a; Ordéiiez, 1945).
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Figura 58. Evolucion del cono hasta el 20 de febrero de 1944. Perfil desde el NW

El dia 8 de enero se observan dos nuevas ventanas separadas unos 25 m. cercanas a la posicién
que ocupo la ventana del 26 de agosto de 1943. Y en los tres afios siguientes. hasta el 19 de enero de 1947,
las lavas fluyen por bocas muy proximas, en este lado. Este periodo llamado Taqui se caracterizo por una
casi constante pero variable actividad de la ventana del crater, con poca ceniza y constante salida de lava
de una de las 3 ventanas en la base del cono. Las emisiones alternaban con flujos menores de la ventana
Ahuén (de mediados de noviembre de 1944), por ello se incluye su actividad en la del Taqui. Tuvo una
duracion de 18 meses y se caracteriza por la formaciéon de hornitos y volcancitos, mientras que el cono
crecié poco y aunque mostrd mds actividad que en el periodo Sapichu, ésta fue mucho menor que en el
periodo Quitzocho. La actividad explosiva era erratica y a veces alcanzaba una expl.osividad como la del
periodo Quitzocho. Rara vez la columna cargaba mucha ceniza, en general era puro vapor (Foshag, 1956;

Foshag, 1950; Enciclopedia Britanica, 1982a; Ordéfiez, 1945; Luhr y Simkin, 1993).
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A la zona de grietas lavicas de esta parte se le llamo Mesa de los Hornitos. La salida de lava fue
casi continua. apenas cesaba una cuando salia otra de una nueva boca. Estos derrames fueron mas
calientes y fluidos y de mavor volumen que los primeros (Foshag. 1956: Enciclopedia Britanica. 1982a:

Orddfiez. 1945: Bullard en Congreso Geologico Internacional Excursién A-15. 1956).

A mediados de enero de 1944 se reduce mucho la actividad. lo que permite el ascenso al volcan
de algunas personas. Se observan hasta 5 bocas dentro del crater, todas de contorno casi circular v 10 m de

didmetro (Apéndice en Flores. 1945).

El 6 de febrero los flujos de la ventana Taqui cubren la base del sur y ortente del volcan. El dia
10 la altura del cono se calculaba en 430 m. considerando una base de 2270 msnm y el pico mas alto 2700
msnnt (W. Webber. 1944). Se observa el sepultamiento por lava de la ventana Taqui (Luhr v Simkin.
1993). Al afio de aparicion. el 20 de febrero de 1944 se realizan las siguientes estimaciones de altura:
457.2 m (1500 pies) (Bullard. 1947); entre 365.74 y 396.22 m (1200 y 1300 pies) (Pough. 1944): 336 m
(Segerstrorr;. 1950; Foshag. 1956; Luhr y Simkin. 1993) con pendientes para el lado oeste de 20°30° y de

22°30° para el lado oriental (visto desde el sur) (Apéndice en Flores. 1945).

Ordoéiiez (1945) menciona que el 20 de febrero la columna presentaba gruesas volutas en forma
de coliflor y se elevaban hasta 4 km. A las 15.45 h decrece la columna por cortos instantes. A las 16 h se
suspende la salida de vapores y surge un gran silencio, minutos después empiezan nuevos zumbidos y
explosiones. apareciendo la columna nuevamente. Los zumbidos duraban de 4 a 15 segundos vy asi

continud hasta las 20 h. No hubo emision de ceniza, solo gases amarillentos.

10.1.7 Del 20 febrero de 1944 a febrero de 1946

En marzo la actividad del crater era muy variable. desde la débil columna, hasta la enorme

coliflor blanca. indicando que el conducto no se ahogaba (Segerstrom, 1952).

El 24 de abril se observan luminiscencias diferentes a las que se presentaban después de una

erupcion. similar a auroras (Segerstrom, 1952). A estas claridades instantaneas que alumbraba toda la
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columna. Ordéfiez (1947) les llama halos fugaces y Foshag la nombra ondas de compresion (en Orddiez.

1947} originadas por el violento escape de gases que se inflaman en la boca de los conductos al contacto

directo con la atmosfera.

A finales de abril cambio la erupcién bruscamente de silenciosa. con columna alta de vapores v
abundante emisién de rocas. a un aspecto de intensidad similar a los dias de mavor actividad del afo
pasado en el mes de agoste y se mantuvo asi hasta el 24 de mayo. observandose a veces ravos en la

columna (Ordéiiez. 1947).

El 25 de mayo ascienden observadores al volcan, describen un crater en forma de embudo. con la
pared suroeste mas inclinada que las demas. La ladera oeste presentaba un estrecho banco en el borde del
crater. cambiando a fuerte pendiente similar a la de un precipicio de toba semiconsolidada. Las laderas
internas estaban hechas de lapilli. con algunas bombas. En el fondo. una cuenca de 2 a 3 m que a veces
mostraba lava. El piso de la cuenca era cubierto de ceniza que se deslizaba de las paredes. En algun punto
alto de esta ventana baja habia un area circular deprimida en el lado de las paredes del criter. La depresién
en forma de platillo de 8 m de didmetro estaba rodeada de grietas continuas. En el fondo de esta fuente

habia 2 pequefias ventanas. de las cuales salian chorros de material (Segerstrom, 1952).

El 15 de agosto. Abraham Camacho, ayudante de Ordoiiez. asciende al cono y estima una altura
de 440 m sobre el plano de comparacién que para ellos era el limite norte del plano Quitzocho. El
didmetro del crater. de borde a borde en direccidn oriente a poniente era de aproximadamente 350 m. Del
20 de agosto a principios de enero de 1945, la erupcién consistié en una columna de vapores. llegando a
alturas de hasta 5 a 6 km y posteriormente entre 2 y 3 km por condiciones atmosféricas y por las lluvias de
rocas y ceniza. mas o menos abundante (Ordofiez, 1945 vy 1947).

En noviembre de 1944 las dimensiones estimadas por Arias Portillo (1945) son: una base eliptica.
cuyo eje mayor orientado de noreste a suroeste tenia 1580 m de longitud y el eje menor 900 m. Una altura

sobre el nivel del suelo de 500 m y una altura sobre el nivel del mar de 2775 m, un talud de 35°,

A mediados de noviembre se presenta otro deslizamiento del lado sur-suroeste, para formar la
ventana Ahuan (que al parecer coincidia con la ventana de septiembre de 1943) formando una colina
piramidal que fue arrastrada por la lava como 100 m. En la base sur de esta colina se exponia un dique
sobre la pared del cono. parecido a un conejo sentado, por ello se le pone Ahudn (“auani”, conejo en

Tarasco). Durante el episodio (mediados de noviembre de 1944 a aproximadamente junio de 1945) la
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actividad fue erratica e impredecible. periodos de quietud contra grandes columnas (Segerstrom. 1950:

Luhr v Simkin. 1993: Foshag. 1956).

El 20 de noviembre. Foshag v Gonzalez miden una altura de 2740 m para el pico oriental con un

barémetro anaeroide que corresponderia a 335 m (Luhr y Simkin, 1993).

El 26 de noviembre la ascensién al cono permite observar un cambio general en la configuracion
del mismo en relacion al 25 de mayvo. El borde no era ya escarpado y se podia caminar con facilidad. La
altura del borde oriental medida con anemometro fue de 335 m 6 2740 msnm. el borde oeste 2710 msnm v
el norte 2690 msnm. La ventana central mostraba poca actividad. La ventana sur con 5 a 6 orificios. El

material en deslizamiento era emitido como volutas (Foshag, 1956; Luhr y Simkin, 1993).
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Figura 59. Evolucion del cono hasta el 20 de febrero de 1946. Perfil desde el NW

Al finalizar los dos primeros afios. cerca de un 90% de la ceniza se deposita, decreciendo su
espesor con la distancia. de un méaximo de 6 m cerca del cono a 25 cm en Angahuan, a siete km (Fries,
1953 citado por Rees, 1979). Luhr y Simkin. (1993) menciona que es un 54% de los 9 afios de emisiones
(2/3 partes de la tefra y 1/3 de lava). El diametro de la base del cono también se incremento en estos 2

 afios. pero debido al apilamiento de lavas y acumulacién de ceniza posteriores, la altura aparente del cono

y diametro de base decrecen (Fries, 1953).
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El 7 de enero de 1945 ascienden al crater R. E. Fuller vy Howell Williams. notando algunos
cambios en la fisonomia del embudo. al que se le habian formado dos terrazas escalonadas cerca del borde
norte. Reconocen 2 bocas. una hacia el suroeste. lanzando vapores azulados v blancos v otra casi al centro.
con poca actividad. pero de lé que salia la gran columna que caracterizaba a la llamada actividad
silenciosa. Las paredes consistian de roca semifluida al rojo vivo. La boca suroeste se subdividia en
pequeiias aberturas. siendo esta la causa del ruido del escape tubular de gases. El borde suroeste del criter
mostraba un gran rebaje en forma de onda por la inclinacién de los gases y por que ahi se produjo el

derrumbe causado por la salida de lava del 7 de noviembre (Ordéiiez. 1945).

El ascenso del 22 de enero mostré con anaeroide que la altura del borde norte era de 2685 m. La
ventana del crater de 3 m de diametro. explosividad erratica (10 por minuto). las bombas alcanzaban 50 m

de altura. habia un fuerte olor a sulfuros v la ceniza pumiticas hasta 10 cm de grosor (Bullard. 1950).

EI 31 de marzo de 1945, Segerstrom (citado en Fries, 1953) realiza una triangulacion de la que se

obtienen los siguientes parametros mostrados (tabla 23).

Tabla 23. Dimensiones y volumen del cono el 3] de marzo de 1945

Maxima altura del borde del crater: . 342 m

Promedio de altura del borde del crater: 315 m (estimado de fotografias, mapas y descripciones)
Promedio de diametro del borde del crater: 280 m

Promedio de altura de la base sobre el terreno: 96 m

Promedio calculado del dizmetro de la base: 980 m

Promedio de profundidad del criter: 85 m (estimado de fotografias, mapas y descripciones)
Taotal de volumen del cono: 124 millones de m3

A inicios de mayo se renueva la actividad explosiva det cono principal (Luhr y Simkin, 1993). £l
27 de mayo de 1945 ascendia una columna blanca continua de vapor y a intervalos raros arrojaba densa
ceniza negra. La chimenea era un orificio estimado en 2 m de diametro. A veces., la columna contenia
vapores invisibles supercalentados, pero sin abatirse la fuerza o el volumen como lo manifestaba el roer
acomparfiado del escape. Algunas bombas eran arrastradas por la corriente, que tomaban 10 segundos en
caer. Con base en la relacion de aceleracion de la gravedad y la velocidad de escape de 100 m/seg v de la
densidad del vapor a 100°C, la cantidad de vapor de agua emitida fue calculada en 12 toneladas por
minuto o 17 000 toneladas por dia. En adicion al vapor del créter, existen cantidades adicionales emitidas

por las ventanas de lava. el flujo de lava y de las laderas del cono, sin embargo, no hubo bases
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satisfactorias para calcularlos. pero las cantidades fueron considerablemente menores al emitido por el

cono {Foshag. 1950 v 1936).

A fines de octubre e inicios de noviembre el cono tuvo poca actividad. con una densa erupcién de
nubes blancas v frecuentes lluvias de bombas. El crater se formaba de dos ventanas someras v anidadas en
un pequefio cono del interior. A mediados de noviembre ¢l conito se desvanece y se forma una segunda

ventana v un patrén de grietas y pequeiias fallas alrededor del créter interior (Krasukopf. 1946).

El 16 de noviembre inician 3 semanas de quietud del cono. entre 3 débiles periodos de moderada
actividad (Luhr y Simkin. 1993). A fines de noviembre persisten las 2 ventanas. L.a del sur limitada a
largas v calmadas emisiones de gas. mientras que la ventana norte se desplaza casi hasta el centro del
crater y construye un pequefio cono alrededor de ella. La actividad de bocas adyacentes mostraba una
ligera interrelacion, cuando se producian en dos o mas de estos la actividad era algo diferente. una

expiosiva y la otra de lenta efusion (Krasukopf, 1946 y 1948a).

El cono so6lo crecié 12 m de febrero de 1945 a febrero de 1946 (Segerstrom v transmision oral. en
Krauskopf. 1948a). En febrero de 1946 el didmetro del crater es de 400 m. el mas grande en los nueve

afios de erupcion (Luhr y Simkin, 1993).

10.1.8 Del 20 de febrero de 1946 a 1947

El 3 de marzo de 1946 una nueva boca se abre cerca de la base sur del cono (Luhr y Simkin,
1993). A mediados de marzo ocurre una fuerte actividad eruptiva, en especial el dia 17, marcada por un
nuevo deslizamiento en el flanco sur. en el area de la ventana Ahuan, con la formacion de altos monticulos
y la apertura de una nueva boca en la parte sur (cuya actividad duré hasta el 18 de abril, para otros autores

hasta el 14 de octubre) (Kennedy, 1946; Ordofiez. 1947; Luhr y Simkin, 1993),

La descripcion del crater en los ascensos del 13, 14, 20 y 30 de abril es la siguiente: en los 2
primeros ascensos caian fuertes Huvias de bombas del lado norte desde la ventana sur dificultando su

observacion. Se emitia material de una fisura abierta de 2 m de ancho ¥y 15 m de largo, de direccion W-
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NW v localizada a 80 m de profundidad. Una pequefia ventana de 1 m de didmetro cerca del centro. que
dividia los 2 crateres. emitia corrientes a alta velocidad. El crater norte expulsaba nubes espesas
intermitentes de ceniza. Del 13 al 20 de abril se dan pocos cambios. el dia 20 la fisura sur era mas grande
y activa. Hubo 4 ventanas a lo largo de la divisoria de los 2 crateres, emanando corrientes en chorro. al
igual que en algunas fisuras en el borde del crater. El 30 de abril se producen cambios sustanciales. Se
socavan mds las paredes del crater sur v se forman muchos escarpes de 1 a 2 m de altura. E! crecimiento
del crater se acompaiio del desplazamiento al norte de la division entre los 2 crateres v la ventana de
corriente no era muy visible ya. Las fisuras del borde emitian muchos sulfuros. No se pudo examinar la
parte norte. sin embargo. esta ya no era tan profunda. pero si mas larga que el crater sur. Estaba parada por
la caida de material de las erupciones del crater sur. No habia correlacién entre las diversas ventanas

dentro def crater (Kennedy. 1946).

Del 12 de abril al mayo 3 de 1946 la actividad vario grandemente: los primeros siete dias hubo
liuvias de bombas y explosiones a intervalos de 15 minutos, principalmente de la ventana sur del doble
crater. cayendo la mayoria en la ladera norte. Del 19 al 26 de abril la actividad es débil. con poca emision
de cenizas y bombas. explosiones raras y débil columna de vapor. la mayoria del vapor provenia de la
ventana cerca del centro de la division de los dos crateres coalesentes. Del 27 al 29 de abril la columna de
ceniza se incrementa, similar a la existente en 1943. saliendo la columna de las ventanas norte y sur del

crater. Los cuatro dias siguientes la actividad fue de poca intensidad. ascendiendo una débil columna

encima del cono (Kennedy, 1946).

Orddfiez y Ariel Hemandez Velasco clasifican® la actividad eruptiva en tres clases: 1)
Erupciones tubulares consistentes en explosiones con sonidos semejantes a cafionazos sincronizados con
soplos de vapor que forman una columna cargada de mucho material piroclastico; 2) Erupcion silenciosa.

como explosiones de relampago alternadas con periodos de completo silencio. con emision considerable

43 Desde el comienzo de la actividad. Ordofez uso una clasificacion de actividad eruptiva basada en los sonidos que
acompafian a cada fase: A) Agitado ruido o silbido de latigo. ascendente audible a distancias de hasta | km; B) Ruidoso o mas
profundo que A. similar al romper de olas acompaan a la fase silenciosa: C) Ruidos como de relampagos. de 2 a 15 seg. de
duracién. frecuentemente inicializados por fuertes explosiones: D) Sonido como el de una artilieria apagado: E} Como de
artilleria. més marcado que D y frecuentemente produce ondas de compresion y a veces H acompafia a la tubular; F) Como la
emision de chorro a alta presion sin interrupcion en periodos de | a 15 minutos; G) Como ef sonido de un tren viajando
rapidamente, cambiando en intensidad v calidad como cuando pasa un tren por terreno irregular; H) Ruido intermitente de
corriente de jet. con alternancia de periodos de silencio de 3 a 16 seg. de duracion: I) Ruido como de disparo de pistola, se

producen descargas eléctricas en la columna; J) Répidos y violentos ruidos arrojan bombas. Sonido como de caballos y O)
Completa carencia de sonido por més de 5 min. (Wilcox. 1947a).
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de material piroclastico v 3) Erupcion gaseosa sonidos como del escape de vapor. saliendo vapor con

trazas de ceniza (Segerstrom. 1947).

Del 3 al 5 de mavo se presenta una fase gaseosa. ¢l 6 de mayo una erupcion tubular caracterizada
por una columna negra. tan llena de material como las de 1943. Del dia 8 de mavo a la tarde del 13 cambia
a fase gaseosa. De la tarde del 13 al 20 se renueva la actividad explosiva tubular. con emision de tal
cantidad de material que el borde del crater sureste asciende a 20 m. casi alcanzando al pico este. Del 20
de mayo y hasta fines del mes se produce la fase silenciosa y pasa nuevamente a una gaseosa

gradualmente (Segerstrom. 1947).

De las 3 ventanas descritas por Kennedy (1946) en el créter, la ventana SW contribuyd mas en la
eyeccion del 13 al 20 de mayo. mientras la actividad gaseosa vino de la ventana central. En junio se
reactiva la ventana SW con emision de vapores amarillos, mas que la central. Se abre una nueva ventana
como a 15 m al SW de la ventana central. emitiendo soplos de vapores rojos, esta desaparece a mediados

de junio (Segerstrom, 1947).

Otro ciclo inicia del 11 de junio al 31 de julio con erupcién tubular que dura hasta el 21 de junio.
dia en que inicia la fase gaseosa, y al siguiente dia se transforma en explosiva. con calma del 27 de junio
al 30 y culmina la noche del 2 de julio con fuerte actividad la ventana central y SW. La fase silenciosa se

produce el dia 4 y la gaseosa muy larga del 4 al 31 de julio mas en la ventana SW y permanece inactiva la

NE (Segerstrom, 1947),

El 27 de julio 27, Segerstrom y Gutiérrez (en Fries, 1953) obtienen los datos mostrados en la

tabla 24:
Tabla 24. Dimensiones y volumenes del cono el 27 de julio de 1946

Mixima altura del borde del criter: 354 m
Promedio de altura del borde del crater: 327 m
Promedio de diametro del borde del crater: 320 m
Promedio de altura de la base sobre el terreno: 153 m
Promedio calculado del diametro de 1a base: 890 m
Promedio de profundidad del crater: 70 m

Total de volumen del cono: - 141 millones de m*®
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La actividad en agosto fue contrastante con la previa calma de julio. Del 4 al 3 de agosto nicia
una transicion de fase gaseosa a explosiva. fase silenciosa el dia 5. pero con emision continua de
piroclastos. Los dias 6 v 7 se observan relampagos sobre el crater. Artel Hernandez reporta que la
actividad explosiva tubular continuo del 9 al 13 emitiendo ceniza v bombas en la columna. El 26 hubo
explosion gaseosa. Se observa el dia 28 que en la base del cono se esparcian los fragmentos de unos 10

cm. Las ventanas SW v NW no cambian pero la central tenia un ancho de 10 m (Segerstrom. 1947).

Inicia un ciclo adicional piroclastico del 1 al 15 de septiembre. El dia 7 se presenta una fase
gaseosa corta, cambiando al dia siguiente a tubular igual de breve; del 8 al 15 fase silenciosa con
expulsion de cantidades enormes de ceniza. El 16. la altura del pico oriental era 2750.9 msnm. la del pico
oeste 2747.6 msnm y el borde interno norte 2726.3 msnm. El dia 18 se comprueba que la base oeste se
cubre con una capa de 18 ¢cm de nueva ceniza emitida las semanas anteriores. cubriendo las bombas y
lava. La ventana central explosiva se agranda y profundiza. Una depresion seiala la muerte de la boca NE.

sin embargo. 3 salidas son aun evidentes (Segerstrom. 1947).

El cono formo capas sucesivas de material piroclastico con pendientes externas de 31-33°. La
ventana era de aglomerado grueso y la base de alguna roca masiva. El tamafio de fragmentos a los lados
del cono variaban durante los diferente periodos e incluso sobre sus diferentes lados. por la posicién de la
ventana y parcialmente por los deslizamientos. Asi. por ejemplo, el 15 de octubre de 1946 largos y
estrechos deslizamientos de abanicos de lapilli se extendian de la cima a la base en la ladera occidental.
con particulas de 2 em. redondeadas y algunos fragmentos de hasta 10 cm. Los abanicos llegaban a medir

4 m de ancho con muescas o canales entre 7 cm de ancho por 10 a 15 de profundidad (Segerstrom. 1950).

Para el 18 de octubre cesa la actividad de la ventana Ahuan, tras declinar a fines de septiembre.
El 22 de octubre la forma del crater era un sencillo cono invertido con 140 m de profundidad y 3 ventanas

espaciadas en su fondo de 20 m de diametro (Wilcox. 1947a; Luhr y Simkin, 1993).

El primero de noviembre el crater presenta sélo 30 m de profundidad. El dia 26 un se forma un

crater conico dentro de la depresion extendiendo la profundidad a 100 m (Wilcox, 1947a).

La forma externa del cono cambié poco del 18 de septiembre al 30 de noviembre. Todas las
porciones del borde crecen ligeramente. Por ejemplo, el 16 de septiembre el pico oriental alcanza los

2750.9 msnm, pero para el 28 de noviembre llega a los 2758.9 msnm. Del 26 al 29 de noviembre ocurre
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un pequefio colapso en la zona de muesca en forma de V, entre el cono y el segmento suroeste del mismo

que fue empujado hacia afuera en marzo de 1946 (Wilcox. 1947a).

El 4 de diciembre de 1946 se observan en ¢l flanco suroeste 2 grietas. y se produce un derrumbe

el 15 de enero entre ambas. deprimiendo 10 m el borde SW (Bullard. 1950).

La primera mitad de diciembre se caracterizé por fuertes explosiones. moderada caida de ceniza v
grande caida de bombas. Wilcox escuché desde el Jorullo las explosiones el 10 de diciembre dia

registrado como de intensa actividad por Gutiérrez (Wilcox. 1947b).

Hasta fines de 1946 la erupcion no parecia haber cambiado substanciaimente con respecto a
1945. Habia predominado la erupcion silenciosa. rara vez la actividad adquiria gran intensidad. las lavas
seguian saliendo casi sin interrupcion por bocas situadas en la base SW y S del cono. viajando haciael E'y

N. y rodeando la base del cono, otras hacia el NW elevando el campo de lavas atn mas (Ordéiiez. 1947).

Tabla 25. Dimensiones del cono de fines de1946 e inicios de 1947 de Wilcox (1947b).

Fecha Pico W En ef borde NE Pico E
28 de noviembre de 1946 27523 27414 2758.9 para una altura del
cono de 374 m
31 de diciembre de [946 2752.3. 2758.9
28 de febrero de 1947 2756.7 27349 2758.0
1 de abril de 1947 2756.7 27011 2760.1

10.1.9 Aiio de 1947

El 13 de enero se produce un deslizamiento en el flanco NE. El 14 o 15, en el flanco SW,
mientras la nueva ventana de lava Puertecito se abre en la base SW. unos 100 m al NNW de la ventana
Ahuan. El dia 19 cesa la emision de lava en el lado SW de la ventana Mesa de los Hornitos y la ventana

Nuevo Sapicho (0 Nuevo Juatita) se forma en la base del flanco NE Y permanece activa por 3 afios, hasta

terminar la erupcion en 1952 (Luhr y Simkin, 1993).

163




El dia 15 de febrero cesa abruptamente la salida de piroclastos (Luhr ¥ Simkin. 1993}. El 20 de
febrero de 1947. Fries v Celedonio Gutiérrez estiman la altura del cono. en su cuarto afio. en 360 m sobre

la base original y 260 m sobre la lava en el N; en el § de solo 150 m (Segerstrom. 1950: Luhr v Simkin.

1993).

El dia 25 se produce una fuerte erupcion de piroclastos con un cese abrupto. v del 1 al 10 de

marzo continia débilmente para reactivarse el dia 15 (Wilcox. 1947b).

El dia 2 de marzo cesa la efusion de lava en el lado SW (ventana Puertecito) v se incrementa en

la ventana NE (ventana Juatita) con mayor actividad piroclastica (Luhr y Simkin. 1993).
El 13 de abril surge una gigantesca fuente de lava en la base NE (Luhr y Simkin. 1993).

La produccién de piroclastos fue errdtica en mayo, junio y julio de 1947, con emision de gran
cantidad de vapores y cambiando de emisién de piroclastos a vapores, La forma del cono. el 9 de junio la
observa Samuel Shoup-Oropeza quien reporta que el fondo del crater se encontraba unos 150 m abajo de
la cima, y el borde SW era escarpado. Las ventanas median aproximadamente 1 m de diametro. E] pilotaje

de las lavas sucesivas produjo decrecimiento en el relieve del cono (Wilcox, 1948. en Luhr v Simkin.
1993),

Tabla 26. Dimensiones del cono de mayo 1945 a junio de 1947 por Luhr y Simkin (1993).

Localidad Elevacion Incremento

m m
Mayo 1945 Junio 1947

Borde, Pico oeste 2730 2756 26
Silia NE 2710 2737 27
Pico este 2740 2760 20
Borde, Pico oeste 2490 2584 94
Silla NE 2460 2540 ] 80
Pico este 2345 2638 93

Continian variaciones en la erupcién de piroclastos en agosto y noviembre. En los meses de

octubre y noviembre se presentan a veces varias ventanas en el crater, abiertas simultaneamente (Wilcox,
1948 en Luhr y Simkin, 1993),
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Los dias 10 y 11 de agosto tienen lugar explosiones de intensidad extraordinaria. Para esta fecha
toda la vegetacion habia desaparecido en un radio de 10 km a lo lejos del cono. Los dias 14 al 19. flujos de

la ventana SW se expanden al N. alrededor del lado W del cono (Luhr y Simkin. 1993).

El primero de septiembre hay una reapertura de la ventana Ahudn. la cual comienza a ser la
principal productora de lava. El 26 de septiembre. una sola explosion arroja bombas a distancias 1an

lejanas como la base del Cerro Canicjuata (Luhr y Simkin. 1993; Wilcox. 1948 en Luhr v Simkin. 1993).

El O de octubre cesa la produccion de lava de la ventana Nuevo Juatita en el flanco NE. El 20 de
octubre. el borde interno del cono construido por meses, pasa a ser el borde externo v el cono incrementa
rapidamente su altura. La forma externa del cono permanece igual desde fines de octubre hasta el final de

la erupcion en 1952 (Luhr v Simkin. 1993).

A inicios de noviembre de 1947 se abre una ventana temporal de piroclastos en la cima del
deslizamiento SW y se mantiene activa hasta el 15 de noviembre. El didmetro del borde interno el 30 de
noviembre fue de 200 m. comparado con los 300 del borde externo (Luhr y Simkin. 1993:; Wilcox. 1948
en Luhr y Simkin. 1993).

En diciembre los Gltimos remanentes del Sapichu son sepuitados por la lava de la ventana SW.
Bullard (1984), sin embargo. sostiene que el Sapichu fue sepultado en el verano de 1946 (Luhr y Simkin.
1993). La actividad del cono fue erratica con raros periodos de actividad. Asi. en su cuarto afio el volcan

presenta la misma intensidad que el afio anterior. con una casi constante salida de lava e intermitente

actividad piroclastica (Wilcox. 1948).

Con los datos de Wilcox (1948) compilados por Fries (1953) se obtiene la tabla 27 con las
stguientes dimensiones para el 31 de diciembre de 1947:

Tabla 27. Dimensiones y volimenes del cono el 31 de diciembre de 1947 con base en Wilcox (1948) compilados por Fries (1953).

Mixima altura del borde del crater: 385 m

Promedio de altura del borde del criter: 376 m

Promedio de diametro del borde del criter: 240 m

Promedio de altura de la base sobre el terreno: 212 m

Promedio calculado del diametro de Ia base: 770 m

Promedio de profundidad del crater: 60 m

Total de velumen del cono: 157 millones de m®
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10.1.10 Aiios 1948-1949

En enero de 1948 la actividad fue erratica con raros periodos de fuerte actividad. Frecuentes
explosiones de piroclastos. tuvieron lugar, incluso en periodos de débil actividad a la cual seguia
generalmente. un cese completo de la misma. La erupcidn surgid frecuentemente de multiples ventanas v

solo la del 8 de enero fue emitida por la ventana SW (Wilcox. 1948).

Las bombas formaban canalillos al rodar sobre los flancos del cono. pero no pero no alcanzarian
un desarrollo como los barrancos de diciembre de 1947 y enero de 1948. ya que la actividad del cono
declina. Cerca de 15 de ellos tenian 3 m de profundidad al ser gradualmente formados por corrientes en el

flanco superior NW (Wilcox, 1948).

El 7 de febrero de 1948 se abre una nueva ventana de lava en la base NE (que en realidad es la
reapertura de la ventana Nuevo Juatita. Ia cual paso a ser desde el dia 12 de febrero la principal productora
de lava. hasta el final de la erupcion, cuando se silencia la ventana Ahuén v la actividad del cono se vuelve
notablemente menos errdtica y la relacion de bombas y ceniza decrece gradualmente. Los desphegues
nocturnos se vuelven menos espectaculares. El 17 de febrero el crater tenia la forma de un embudo somero
de 60 m de profundidad y la ventana activa era la SW. El 20 de febrero. de acuerdo con Ivan Wilson, el
crater tal vez tenia 75 m de profundidad. Sobre una linea NE-SW en el fondo se abrian 3 ventanas. de las

cuales sdlo la central de 5 m de diametro estaba activa (Wilcox, 1948).

El crecimiento general del cono llega a su fin en febrero de 1948 con el comienzo de una fase de

sumersion. Decrece probablemente 5 m el borde NE después del 31 de enero por deshizamientos (Wilcox,
1948 en Luhr y Simkin, 1993).
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Tabla 8. Dimensiones del cono de noviembre de 1947 a mayo de 1949 por Wilcox (1948) v Fries (1950).

Fecha Pico oeste puntoe mas bajo en ¢l borde Pico este
(m) este {m) (m)
29 de noviembre de 1947 2775.4 2768.9 2781.9
31 de diciembre de 1947 2778.4 2768.1 27827
31 de enero de 1948 27829 2771.2 2787.3
9 de febrero de 1948 2765.8
19 de febrero de 1948 2751.8
29 de febrero de 1948 : 2778.4 2751.8 2777
31 de marzo de 1948 2773.2 27549 2775
31 de julio de 1948 2770.9 27395 2772.6
4 de septiembre de'1948 2770.8 2741 27717
1 de octubre de 1948 277222 2741 2768.6
19 de noviembre de 1948 27723 2741.1 2771.8
31 de enero de 1949 27727 27554 2769.1
1de abril de 1949 2772.2 27579 2770.1
20 de mayo 20 de 1949 2772.2 2757.9 2771.7

El 11 de marzo de 1948 ¢l cono tenia mas de 100 m de profundidad y 2 ventanas estaban activas
(Wilcox, 1948).

A inicios y mediados de abril se colapsa el area de la ventana inactiva Puertecito (SW) vy

consiguientemente se presenta un deslizamiento en ese flanco del cono principal (Luhr y Simkin. 1993).

El 17 de mayo de 1948 se observa una Unica ventana. obstruida con lava viscosa. lanzando
vapores periddicamente. Los bordes NE y SW eran bajos y los bordes NW v SE estaban como 70 m
encima de la cuenca. Sélo cambios menores ocurren en el exterior. a excepciéon del deslizamiento del
flanco SW, facilitado por la ventana Puertecito. En el ascenso del 19 de mavo se observaron dos ventanas
en el centro del criter (Wilcox y Gutiérrez 1948 en Luhr y Simkin, 1993; Fries, 1950). Para el 25 de

mayo, fuertes explosiones arrojan bombas hasta a 1 km de distancia, al NW de la ventana principal (Luhr
y Simkin. 1993).

Del primero de agosto de 1948, al 30 de junio de 1949, el ascenso del labio NE del crater refleja
la caida de piroclastos después del deslizamiento que acompaiié la apertura de la ventana NE. en febrero
de 1948. El flanco NE siguié deslizdndose. posiblemente por erosion del techo de lava, o parcial
obturacién de la ventana de lava y su fuerza al reabrirse empujaba al flanco. Menores deslizamientos
OCUI:I'EH el 12 de agosto, 14 de octubre, 28 de noviembre de 1948 y 16 de febrero de 1949, pero de ahi

hasta junio de 1949 no se notaron consecuencias de los movimientos (Fries, 1950).
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Del 4 al 9 de enero se presentan tremendas explosiones que se escucharon hasta 200 km a lo lejos
(Lubr v Simkin. 1993). La depresion SW en la base. formada por la ventana colapsada en abril de 1948. se
rellena gradualmente de piroclastos. La lava fluye hacia el NE. sepultando parte de la base del cono. El
crater continud mostrando una gran variacion en forma y profundidad. En el ascenso del 27 de enero de
1949, la erupcion fue tan violenta que no se pudo observar todo el crater, pero la parte central parecia
tener una depresion de 40 m de profundidad, situada en el centro del cono. rodeada de amplias terrazas a

algunos metros abajo del borde externo (Fries. 1950. Fries y Gutiérrez. 1950a en Luhr y Simkin. 1993).

El 30 de marzo de 1949 las terrazas fueron ampliadas y la depresion central pierde protundidad.
alcanzando no mas de 25 m. En el ascenso del 19 de mayo de 1949 las terrazas seguian estrechas v a la
misma altura QUe el borde externo. La erupcién se producia por 2 conductos alineados en direccién NE y
separados por un borde estrecho y pequeiio. El fondo de la doble depresion estaba a 20 m abajo del labio
NE y mostraba las 2 pequefias gargantas de 3 m de didmetro, la ventana SW emitia ceniza y la ventana NE
vapores. El 13 de junio las explosiones arrojan bloques a 1 km del cono (situaciones similares se habian
dado en los dias 2 y § de abril. 13 de mayo y 11. 13, 20 y 28-30 de junio de 1949). El 3 y 4 de julio se
detiene brevemente la actividad en la veniana Nuevo Juatita y se reabre la ventana Puertecito. lo que se
acompafa por un deslizamiento en el flanco SW. En el ascenso del 6 de julio de 1949 la parte central del
crater se ve ocupada por una elevacion cdnica y la parte baja del interior del crater no se encontraba a méé
de 5 0 6 m abajo de la parte deprimida del labio. (Fries y Gutiérrez. 1950a en Luhr y Simkin. 1993; Fries.
1950; Luhr y Simkin. 1993),

Del primero de julio al 31 de diciembre de 1949 la erupcion del crater fue extremadamente
variable de hora en hora, la columna alcanza 3 km sélo en 8§ dias de julio, 1 en agosto y 3 en octubre, la
inactividad fue mas usual. El 28 de noviembre la actividad cesa completamente por una hora. El 23 de
diciembre por dos horas, siendo frecuentes periodos de 20 minutos. Declina aiin mas la caida de ceniza.
misma que registra solo 1.8 mm en la estacién Cuezefio, en contraste con los 5.3 mm de 1948, La columna
era invisible a mas de 100 m de altura. En el ascenso del 14 de noviembre Celedonio Gutiérrez observa 2
columnas visibles y encuentra la ventana NE detenida en su emision y nuevamente abierta al dia siguiente.
Explosiones inusuales el 5 de agosto, 21 y 28 de noviembre y 24 de diciembre son precedidas por un

completo silencio (Fries y Gutiérrez. 1950b en Luhr y Simkin, 1993).

Para Fries y Gutiérrez, la forma externa del cono no cambia considerablemente en la segunda

mitad de 1949. El pico E mantiene 2774.2 msnm (mas o menos la misma desde octubre de 1947). El pico
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W continu6 creciendo. asciende 17 m. También crece el borde NE. gracias a que va no hubo
deslizamientos. El flanco SW se mantuvo igual. tal vez debido al deslizamiento. A inicios de julio se
destiza el flanco SW. acompafiado de la reapertura de la ventana de lava. En noviembre hay un segundo
deslizamiento menor. En diciembre. nuevos deslizamientos sugieren movimientos de lava. El 14 de
diciembre las pendientes externas N. NW y W son de 34°. que representan 2 o 3° mas que las encontradas

en el verano de 1943 (Fries v Gutiérrez. 1950b en Luhr vy Simkin. 1993).

Los ascensos el 7 de julio. 18 de octubre 18, 14 y 17 de noviembre y 14 de diciembre sefialan que
una elevacién conica que ocupaba el centro fue destruida posiblemente por las explosiones del 5 de
agosto. E1 18 de octubre la forma del crater era de un hueco en forma oval. de 25 m de profundidad. EI 14
de noviembre habia 2 huecos con un pequefio parteaguas. el SW de 10 m de diametro. del cual salia la
erupcion. El 17 de noviembre la actividad seguia igual y aparece una ventanade 2mya 15 m al NW de la
ventana principal SW, se inicia un deslizamiento circular cerca del labio SW o borde deprimido del crater.
El 14 de diciembre solo hay un hoyo presente, pero por la intensa actividad no se observé el fondo (Fries
y Gutiérrez. 1950b en Luhr y Simkin, 1993).

10.1.11 Afio de 1950

Del primero de enero al 30 de junio de 1950 la actividad sigue erratica. sin embargo, enero y
febrero se caracterizan por tremendas explosiones, con expulsion de gran cantidad de fragmentos de roca
y lava pastosa. precedidos por varios minutos de completa inactividad. Ocurren en mas de 15 dias de estos

dos meses y declinan en los meses posteriores. as{ como la caida de ceniza (Fries y Gutiérrez, 1951a en
Luhr y Simkin. 1993: Luhr y Simkin, 1993).

El 16 de febrero la columna alcanza los 4 km por encima de la cima. Las mediciones de ceniza en
la estacion Cuezefio mostraron un decrecimiento constante, para el periodo de 3 afios, de julio 1947 a
Junio 1950, el total fue de so6lo 51.9 mm, comparado con los 480 mm para los 3 afios y 8 meses de febrero

1943 a octubre 1946. El 21 de febrero. Fries y Gutiérrez obtienen una altitud de 2795.1 m para el pico
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oeste. con lo que el cono es estimado en 397 m (Luhr aplica la base 2385 m. por o que el cono tendria una -

altura de 410 m) (Fries v Gutiérrez. 1951a en Luhr v Simkin. 1993).

En marzo y abril la actividad fue moderada. En mayo y junio las explosiones fueron poco
frecuentes. con continuidad de salida de gases blancos y amarillos y pequefias cantidades de fragmentos
de roca. asi como descargas eléctricas en la columna. El cono s6lo tenia una ventana activa. sin embargo.
a inicios y fines de junio. Gutiérrez y Williams reportan que habia 2 ventanas activas. pero independientes.
En el ascenso de Fries. el 28 de abril y 7 de julio. encuentra un crater de 20 m de profundidad elongado al

NW-SE (Fries y Gutiérrez. 1951a. en Luhr y Simkin. 1993).

La forma externa del cono se mantiene hasta la primera mitad de 1950. Contintian los
deslizamientos del flanco NE en enero. febrero y abril, manteniendo 1a forma deprimida. El 2 de abril a las
6 horas. una ventana se abre en la ladera media del flanco NE, arrojando por media hora. densos vapdres.
ceniza, rocas y lava. Tal erupcion fue simultanea y casi de la misma magnitud que la de la ventana
principal del volcan. El flanco SW siguié deprimido por los pequeiios deslizamientos causados por las
explosiones de enero. febrero y abril y también porque la salida de materiales ya no fue tan grande para
corregir la geometria. Para el 28 de abril Fries y Gutiérrez miden una altura de 2796.6 m. por lo que el

cono tendria unos 412 m (Fries y Gutiérrez, 1951a en Luhr y Simkin, 1993; Luhr v Simkin. 1993).

Luhr y Simkin (1993, p. 169) presenta en las tablas 29 y 30 la compilacion de datos de

¢levaciones y los cambios de altura del Paricutin desde 1943 a 1950

Tabla 29. Dimensiones del cono de febrero a julio de 1950 determinadas con alidade desde la estacion Cuezefio por Fries y
Gutiérrez (1951a) con exactitudes de +- 1.5 m

Fecha Pico oeste | Punto mas bajo del borde noreste | Pico externo este (Punto sobre el| Pico interno
1950 (punto  registrado en  previas | borde del criter interno; La este
publicaciones de reportes de|distancia  horizontal desde la
actividad) estacion Cuezeiio: 5240 m)
21 de febrero | 2795.1 2770.8 2772.7 2783.5
28 de abril 2796.6 2770.8 2774.2 2783.5
7 de julio 2796.60 2766.3 2774.2 2780.5
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Tabla 30. Dimensiones e incrementos de altitud del cono en distintos periodos.

Fecha Altura del cono Incremento en altura Periodo de tiempo
m entre las fecha transcurrido
mostradas
23 de febrero, 1943 44 44 3 dias
9 de junio de 1943 198 } 336 { 154 3% mes | 1 aiio
20 de febrero de 1944 336 138 8 Y2 mes
20 de febrero de 1947 360 24 3 aiios
21 de febrero de 1950 397 } o1 { 16 aios
37 J anos

La maxima altura del cono se reconoce el 21 de febrero de 1950. con 397 m. en comparacién con
los 360 m del mismo dia en 1947. y 336 m de 1944, En los 3 primeros afios alcanza 24 m y para los
siguientes tres afios asciende 37 m. lo que sugiere a los investigadores que el decremento de materiales -
gruesos de piroclastos no fue tan grande en volumen. como lo fue para la ceniza fina, El maximo diametro
de la base. en sentido NW a SE. fue de 1100 m en febrero de 1946 y el minimo de 950 m. mientras que en
la actualidad es de 940 m maximo y 700 m el minimo. El didmetro maximo del borde fue de 400 en
febrero de 1946 y en la actualidad es de 280 m. decrecimiento debido at apilamiento de lava sobre las-

laderas bajas (Fries y Gutiérrez. 1951a en Luhr y Simkin, 1993).

Del primero de julio al 31 de diciembre de 1950, breves periodos de intensa actividad ocurren de
vez en vez. la columna alcanza los 3 km en un dia en julio, agosto. septiembre y noviembre, promediando
en 6 meses los 1500 m. En las fuertes erupciones los bloques son lanzados a 500-800 m por encima de la
cima. En esta segunda mitad de 1950, con mediciones barograficas en el Cuezefio. se obtiene una
frecuencia burda de las erupciones explosivas. 45 en total, de las cuales 3 fueron muy intensas (Fries y

Gutiérrez. 1951b en Luhr y Simkin, 1993, Fries. 1952b).

Como se ha mencionado. el 7 de julio. Fries describe un criter de 20 m de profundidad. elongado
al NW-SE. con una altura de 412 m. El 18 de julio. Gutiérrez encuentra un crater de 20 m de profundidad
con respecto a la silla del labio NE, mismo que se originé de la erupcion de una garganta de 9 m de
diametro. y otra como a 10 m hacia el SE. se encontraba rellena y brillante. Con el ascenso del 27 de

agosto se observé en el crater una depresion redonda, con una sola garganta eruptiva en el centro, mientras

que las paredes del sureste se hallaban fracturadas y aparentemente deslizadas (Fries y Gutiérrez, 1951b
en Lubr y Simkin, 1993).
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En octubre de 1950. la boca situada hacia el E. misma que presentaba erupcion gaseosa. s¢ clerra.
mientras que la que quedo abierta. se mantiene arrojando sin mezclar erupciones piroclasticas debiles v

erupciones de vapor de agua (Atl. 1950).

E! 19 de noviembre una ventana se abre en el borde NE. deslizando débilmente este flanco. pero
es arreglado por la caida de nuevo material. La base del cono media 940 m de NW a SE v 600 m de NE a
SW. debido al cubrimiento de lava de la ventana Nuevo Juatita. El borde del crater media 220 m de NW a

SE (Fries y Gutiérrez. 1951b en Luhr y Simkin, 1993).

La forma exterior del cono era similar en diciembre de 1950. sin cambios en el flanco SW. solo

mas redondeada por acumulacion (Fries y Gutiérrez, 1951b en Luhr y Simkin. 1993).

10.1.12 Aiio de 1951

El 20 de febrero. en el octavo aniversario del volcan, la forma era similar a la descrita en los
reportes de Fries y Gutiérrez de 1951. En el ascenso de Fries el 27 de febrero observa un crater de 30 m de
profundidad. relativo a la silla del labio NE, un fondo redondo de 12 m de didmetro, rodeado de una
fractura circular. El fondo, como una pasta rojiza, pero sin considerase un lago de lava. El 10 de marzo

una doble columna indicaba la presencia de una segunda salida. la cual sélo dur6 unos dias (Fries. 1952a).

En un segundo ascenso el 7 de mayo. se observa que el crater tenia 50 m de profundidad abajo de
la silla del labio NE y contenia una garganta de 12 a 14 m de largo y 8 m de ancho, con orientacién NE-
SW. El 12 de mayo a las 8.30 h comenz6 a formarse una depresion en la parte baja del flanco NE del cono
Y pronto inici6 la erupcion (formando la llamada ventana numero 1), la parte baja de esta ventana se

localizaba a 11 m por arriba de la cima de la montafia de lava de la ventana Nuevo Juatita (Fries. 1952a).

El 18 de mayo la silla NE del crater comienza a romperse y a deslizar. E] 25 de mayo Fries visita
el crater y encuentra que la ventana nimero 1 habia declinado y el crater estaba radicalmente alterado. con

todas las paredes rotas en segmentos, los cuales se deslizaron gradualmente hacia el fondo. La silla NE se
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encontraba 10 m abajo de lo que estaba anteriormente y se observo también un gran deslizamiento del
pico interior oriental hacia el fondo. El fondo del crater se encontraba elongado de NE a SW. Una
garganta de cerca de 1 m de didmetro. rodeada por material de color rojo. ocupaba el lado SW del fondo.
El lado NE del fondo mostraba una estrecha ventana de cerca de 8 m de longitud. orientada de NE a SW.
Fuertes erupciones venian de esta garganta. mientras que de la pequefia garganta SW surgian

principalmente gases. El fondo del créter se encontraba a sélo 30 m abajo de la silla NE (Fries. 1952a).

En la mafiana del 9 de junio una segunda depresion comenzé a formarse en el flanco NE det
cono. en un punto localizado a unos 20 m arriba de la ventana numero 1. Esta crecié rapidamente por
frecuentes erupciones con grandes volimenes de material, formando el flanco del cono. Para fines de
Junio esta ventana namero 2 rivalizaba con el diametro y la actividad del crater. Un alto y firme lomo de
piroclastos cementado separaba la ventana numero 2 del crater principal, en una posicién burdamente
equivaiente a la formada anteriormente por la silla NE. La parte baja del borde de la ventana niimero 2 se
encontraba a solo 31 m arriba de la cima de la elevacién de la ventana de lava Nuevo Juatita. Los
materiales emitidos por fa ventana niimero 2 cubrieron a la nimero 1 y fue redondeandose el flanco
inferior externo del cono. Si la ventana numero 2 hubiera continuado hasta coalescer con el crater
principal, entre ambos se hubiera formado un borde circular de 250 m de didmetro. Incluso esta dimension

seria mucho menor al tamafio de crater de febrero de 1946, cuando alcanzé 400 m de diametro (Fries,
1952a).

Debido a los drasticos cambios en la forma del cono, Fries tuvo que recalcular todos los puntos

para determinar la altitud nuevamente (Tabla 31).

Tabla 31. Dimensiones del cono en la primera mitad de 1951,

1" mitad de 1951 Elevacion (Determinada por alidade de 1a estacion Cuezeio. con una exactitud estimada de +-2 m)
Punto Marzo 11 Mayo 24 Julio 12
Pico oeste 2807 2807 2810.1
Punto mds bajo de borde NE 2783 27738 | L
Pico externo este 27865 | L T
Pico interno este 2806 ... T .-
Picoeste | 2798.5 2798.5

En la segunda mitad de 1951 el volumen de piroclastos y lava se incrementan. interrumpiendo el
declive de la actividad, (aproximadamente a los mismos niveles que tenia en 1949) respecto a los 6 meses
previos. Es notable la violencia explosiva, 400 explosiones (15 0 20 en algunos dias de diciembre) en
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contraste con 45 en toda la segqunda mitad de 1950. La caida de ceniza también fue mavor. similar a las de
1948. La columna eruptiva alcanzd maximos de 3000 m en julio y agosto. 2500 m en septiembre ¥ octubre

v 2800 en noviembre v diciembre (Fries. 1952b).

La ventana nimero 1 terminé su actividad a finales de junio, pero el 2 de julio nuevamente emite
gases de manera intermitentes hasta el 11 de junio cuando cesd v fue rdpidamente sepultada. La ventana
numero 2 continud activa emitiendo mas cenizas y bombas que el propio crater principal. Al principio del
periodo la ventana nimero 2 estaba separada del cono por un borde inclinado de piroclastos firmemente
cementados y el 12 de julio su borde NE estaba solamente 42 m arriba de la cima de la ventana Nuevo
Juatita. La ventana numero 2 siguié migrando al SW. rompiendo el borde de piroclastos hasta unirse al
cono principal el 27 de agosto. ocupando la posicion de la garganta NE del crater que fue sepultada en
1950 (Fries. 1952b).

A fines de diciembre el flanco NE del cono se redondea por piroclastos, y el punto més bajo en el
borde NE del crater alcanza 34 m. El lado del criter del pico oeste fue gradualmente comido por
deslizamientos y explosiones. decreciendo 8 m en ese periodo. El pico oriental alcanza los 7 m por
acumulacién de piroclastos y al final del periodo tuvo 3 m mas que el pico oeste. El 29 de diciembre el

borde del crater tenia un diametro burdo de 280 m de NW a SE y 260 m de NE a SW (Fries. 1952b).

La tabla 32 muestra algunas dimensiones del cono para la segunda mitad de 1951 tomadas por de
Fries y Gutiérrez (1952b).

Tabla 32. Dimensiones del cono en la segunda mitad de 1951 medida con alidade desde la estacion Cuzefio con exactitudes de
+- 2m. (Fries. 1952b. p. 730).

2" mitad del1951 Elevacion (Determinada por alidade de Ia estacion Cuezefo. con una exactitud estimada de +-2 m)
Punto 12 de julio 25 de agosto 14 de noviembre 29 de diciembre
Pico oeste 2810.1 2812.5 2805.5 2802.3
Punto mas bajo de borde NE 2717.8 2735.1 2753.2 27515
Pico este 2798.5 2801.6 2803.3 2805.3
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10.1.13 Aios 1952-1997

Tal como describen Fries y Gutiérrez (1954, p 489, citados por Bullard, 1950): “En la madrugada
del 1 de enero de 1952 ambos crateres eran activos y de intensidad casi igual. A veces las erupciones eran
simultaneas y en otras no habia relacion. El 23 de enero las erupciones presentaron vapores blancos que se
alternaron con vapores cargados de ceniza negras sin embargo, tal alternancia no habia sido observada
antes. Ademas de las explosiones ordinarias de entre 5 a 15 segundos, se escucharon intensas detonaciones

a intervalos irregulares (Bullard, 1950).

El 24 de febrero fue el dltimo dia de fuerte actividad eruptiva continua, cesé la emision de lavas y
las fuertes explosiones. Fries (1954, p. 489 citado por Bullard) menciona que alrededor de 305
detonaciones se escucharon entre el primero y el 25 de febrero de 1952 y termin6 por completo en la
mafiana del 25 de febrero. La emision de ceniza fue similar a la del 18 de marzo de 1943 con depésitos
considerables del lado NE. Al dia siguiente y los posteriores, a excepcién de unas cuantas explosiones
intensas, la actividad ocurrio en forma intermitente con una columna de vapor de 1000 m de altura. El 28
de febrero la erupcion se produce una por hora y sélo 3 de 10 llevaban piroclastos observables.
Condiciones similares se observan el 29 de febrero. El 3 de marzo se registran 3, el 4 de marzo sélo 2
rupciones fueron vistas a las 6.50 y 9.15 horas, esta ultima, en apariencia, el espasmo final, el cese
ompleto de la actividad después de pequefios estallidos a las 9:15; fueron 9 afios y 12 dias de vida del
aricutin (Bullard, 1950; Luhr y Simkin, 1993; Fries, 1954 citado por Luhr y Simkin, 1993).
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En los 2 meses finales. la actividad poco afectd la apariencia general externa del cono. Las sillas
de los labios del NE v SW v los flancos fueron llenados y redondeados. v ambos picos fueron
completamente construidos. El punto mas alto es el pico W con menos de 1 m de mas que el pico E ¥
como 4 m abajo del que tenia en agosto de 1951. Los 2 picos ascienden a 424 m sobre los terrenos de
Pulido (2385 m). El diametro de base es de 650 m de NE a SW y 900 NW a SE. pero el borde del crater
posee un diametro de 280 m. La silla del labio NE estd 79 m mas arriba. en comparacion con la cima de la

ventana Nuevo Juatita (Fries y Gutiérrez. 1954 en Luhr v Simkin. 1993).

f.as dos ventanas del crater se encuentran alineadas en la usual direccion NE a SW. La ventana
NE parece haber tenido de alguna manera una menor intensidad eruptiva en las Gltimas semanas. en
comparaciéﬁ con la ventana SW, ya que su boca no es tan ancha ni profunda. El 8 de marzo de 1952
ascienden Gutiérrez y Jests Saldana. observan las dos ventanas detenidas en su actividad. con bloques
rojizos que probablemente representaban deslizamientos. El fondo estaba a 30 0 40 m por debajo de las
sillas de los labios NE y SW. Las laderas internas SE y NW estaban parcialmente cubiertas de sublimados

blancos y amarillos pélidos (Fries v Gutiérrez, 1954 en Luhr y Simkin. 1993).

El 29 de abril de 1952. Fries alquila un aeroplano lo que le permite observar fisuras alrededor de
la mitad SW del borde del crater. y los sublimados presentaban apariencia de nieve. En los siguientes
ascensos. Gutiérrez pudo verificar deslizamientos adicionales del flanco interior SW. El 26 de junio de
1952 Gutiérrez observa las fisuras ampliadas en ancho y largo. extendidas incluso hasta los picos Ey W.
El fondo de la ventana SW se hundié y el flanco interno se deslizé hacia ella. La ventana NE fue

ampliamente rellenada por deslizamientos (Fries y Gutiérrez, 1954 en Luhr y Simkin, 1993).

Las alturas para ¢l mes de mayo se muestran en la tabla 33:

Tabla 33. Dimensiones del cono en mavo de 1952, calculadas
por Fries con una exactitud de +- 2 m desde la estacién
Cuezeio (Fuente: Fries. 1954, en Luhr y Simkin, 1993, p. 182).

1952 Elevacion

Punto 1 de mayo
Pico oeste 2808.6
Punto mas bajo de borde NE 2770.3
Pico este 2807.9

Otro ascenso se realizo el 14 de agosto de 1952, donde se observo que los fondos de las ventanas

rellenadas parecian continuar hundiéndose y los deslizamientos de los flancos internos del crater estaban
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mas avanzados. El ascenso del 5 de noviembre mostré que las fisuras seguian ampliando en ancho ¥ largo.
en los flancos interiores continuaban los deslizamientos v las dos ventanas rellenas se hundian mas. Esto
altimo causd desestabilidad en las paredes internas del crater v contribuyd a mantener la casi constante
diferencia de elevacion entre el fondo v los bordes del mismo. Otro factor que probablemente también
influyo. fueron los sismos del 17 y 28 de marzo. el 4. 5y 11 de abril. el 18. 20. 21. 23 y 25 de mayo. el 18.
21 y 26 de julio. el 18 y 25 de septiembre y el 10 de octubre. pero que sin embargo. no produjeron

mayores cambios en el cono (Fries y Gutiérrez. 1954. en Luhr y Simkin. 1993).

Los dos cambios mas marcados en 1959, respecto a 1950, fue la presencia de plantas alrededor
del borde del crater (Eggler. 1959b) v la gran cantidad de fisuras v deslizamientos que tenian lugar dentro
y hacia afuera del crater. causando que se ensanchara ligeramente en la base y un poco menos profundo.
En 1965 la presencia de abanicos de lapilli. similares a los vistos en 1957 (los cuales se extendian cerca
del borde del crater hacia abajo de las laderas sur y noroeste de la base) sugeria un cterta estabilidad del
cono. La diferencia mas notable entre estas dos fechas fue la ausencia de deslizamientos de rocas casi
continuas de las paredes internas del oeste que se daban en 1957. Para estas fechas los materiales
piroclasticos seguian siendo muy gruesos y permeables parta la formacion de flujos que cortaran al cono

(Segerstrom. 1966).

Para 1990, Inbar et al. determinan que la profundidad del créter decrece de 50 m que tenia en
1957 a 40 m. debido al rellenamiento por deslizamientos de los bordes de las paredes. En 1972 se
observan remanentes de ceniza depositada y es casi nula para 1987. También hacen notar la presencia de
algunos canalillos en las partes bajas, testigo de erosion fluvial, aunque no encontraron evidencia de un
drenaje centripeto. Otro cambio importante fue la presencia de erosién antropica sobre el flanco suroeste.
producto del constante descenso de los turistas. En 1997 el corredor anteriormente citado presenta una
gran profundizacion (de mas de 3 m), con réplicas en las laderas internas y externas norte y sur. Se
presentan ademas. marcadas diferencias de estabilidad dentro de las laderas internas, ocasionadas en parte
por la cobertura vegetal. como por procesos hidrotermales que han ocasionado remocion en masa en la
ladera sur. En la base existen también diferencias en cuanto a procesos de erosion pluvial producto del

arreglo granulométrico y a las variaciones de lluvia y condiciones de fitoestabilidad de las laderas.
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10.2 Anexo de suelos

Andosoles

“Los Andosoles son formados por ceniza volcanica rica en cristales v en vondiciones hemedas v irias. En las panes de
arcilla preseritan gran contenido de substancias radiomorfas. Se encuentran en 1as pendientes de zonas volcanicas jovenes v
en otras dareas planas. correspondientes generalmente en el fondo de crateres. Los suelos Andosol son suctos de montana
con bosques v pastizales que presentan gran humedad v porosidad. Su tentilidad naturat s buena debido a so alto conenido
de substancias nutritivas minerales asimilables. Se utilizan 1ante para la explotacién ferestal como para la agricobtura, 3 en
ellos se deben practicar adecuados. mélodos de conservacion v una fertilizacion a base de fostoro.” Correa. Pérez. G.
(1974). Geografia del estado de Michoacan. p. 319.

Ando

“En fa literawra bajo el nombre de suelos de “ande™ se agrupan suetos minerales en donde Ta fraccion activa esta
representada por el material amorfo. como los alofanos que representan a un grupo mineral arcilloso. Lstos suclos
provienen de ceniza volcanica a tos que 1a fraccion fina separada presenta una relacion Si0-/ALO: cereana a 10, 1a cual se
considera muy alta.” Gutiémrez. R.. E. (1979). Variaciones de algunas propiedades fisicas v quimicas en suctos de ando por
la aplicacicn de abonos organicos ¢ inorgénicos. En. Colegio de Posgraduados Centro de Edafologia. Los suelos de ando v
sus implicaciones en el desarrollo de la sierra tarasca. (p. 41). México:INIA/CIARB.

Andisoles

Término empleado por la Soil Survey Staff, 1990, 1992, para referirse a los suclos derivados de ceniza volcamca. En Shop.
S.. Nanzio. M.. y Dahlgren. R.A. 1993, Volcanic ash soils. Genesis. propierties and utilization. Ed: Elsevier. p |.

Feozem

“Son suclos de praderas como los Chernozem pero menos obscuros Ledn. Arteaga. R {1984), Nueva edalologia pa,

Litosoles

“Los Litosoles son suelos poco desarrollados en rocas duras. en los que persiste el sedimento la intluencia del sedimento de
ta superficie. El Litosol es un suelo que limita a cierta profundidad con una roca continua. dura v coherente. Esta roca
puede ser calcarea o una capa de concrecién cementada. Se les ha llegado a emplear para la agriculura. pero cuando se
agotan no podran utilizarse para otro tipo de exploiacion que no sea la de pastos demasiado pobres”. Correa, Pérez. G.
(1974). Geografia del estado de Michoacin. p. 318.

Hortzonte derico

“Del griego ochiros. patido. connotativo de suclos con superficie Tigeramente colorcada . Flores, Diaz, A, (1974), Los
suelos de 1a Repiblica Mexicana. El escenario geogrifico. p 71

Horizonte hiimico

“Del atin fummus. tierra. connotativo de capas superficiales ricas en maleria organica . Flores, 1haz, A, {1974). Lus suclos
de Ia Repablica Mexicana. El escenario seografico. p. 72. '

Horizonte haplico

“Del griego happlos. sencillo: connotativo de suelos con una secuencia normal v sencilla de horizonies . Flores. Diaz. A
(1974). Los suelos de la Republica Mexicana. El escenario geogrifico. p.72.

Horizonte districo

“Del gricgo dys. malo: dystropic. infertil™. Flores. Diaz, A. (1674}, Los suelos de 1z Repiblica Mexicana, Bl cecenano
geogrifico. p.70. ’

Inceptisol v andéptico

Los términos inceptisol v andéptico pertenecen a la clasificacion Taxonomica de Estados Unides o 7a aproximacion v su
importancia para el Estado de Michoacdn asi es expresada por M. Aceves ¥ N. Aguilera en el VI congreso Nacional de
Geografia. citados por Correa, 1974 v 1979, La /.5, Departmemt of Agricuiture Soil Conservation Service en su libro de
taxonomia de suelos 1981 define el término inceprisol como suelos con uno o mas horizontes pedogenéticos de alleracion o
concentracion. pero sin otra acumulacién translocables que carbonatos o silices amorfos. usualmente con humedad
disponible para las plantas durante mas de la mitad del afio 0 por mas de tres meses consecutivos v a los andépticos como
inceptisoles. formados de ceniza volcanica u otras rocas piroclasticas. pero alguno también se desarrollan sobre rocas
sedimentarias. Presentan mas o menos un amigable drenaje con bajo volumen de densidad v una apreciable cantidad de
aldélanos que permite una ala capacidad de intercambio.

Regosoles

"Los Regosoles son suelos poco desamollados. formados por materiales no consolidados y blandos. exceptuando los
materiales aluviales recientes v las arenas ferrosas. Presentan muy poco contenido de materia organica en el horizonte A.
Los Regosoles en regiones volcanicas se usan para pastoreo, v los irutales. en las porciones interiores de las vertientes.
Necesitan de pricticas de comservacion para el control de la salinidad ¥ la erosién edlica”™. Correa. Pérez. G. (1974).
Geoorafia del estado de Michoacan. p. 319.

178




10.3 Anexo de vegetacion

Aile (Al jortillensis HB.K.)

“Arbol de 3-6 m de corteza liza. gruesa y rojiza por dentro; hojas oblongas v obovadas. aserradas de 7-I:‘\ em; tlores
apétalas. unisexuales: fruto un conito escamoso”. Martinez. M. (1993), Catdlogo de nombres vulgares y cientilicos de
plantas mexicanas. p. 39

Caiasa (Crevtaegis mexicanc)

“Lengua tarasca que significa Tejocote™. Martinez. M. (1994). Catdlogo de nombres vulgares v cientificos de plantas
mexicanas, p 133

Carretilla {Mendicargo

denricilora Willd))

“Leguminosa . Martinez. M.. {1994). Catdlogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p 1161

Cerese, capulin (Privies capifi)

“Arbol de 10 a 15 m: hojas laceoladas. acerradas: tlores blancas eh amentos: frute negro o rojizo. comestible. con una
semitla”™. Martinez. M. (1994). Catdlozo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p 137,

Doradilla
cuspidata)

(Nelanginella

No se ercontro la especie. pero posiblemente sea simitar a la Selaginelia rupestris que ¢s una “Planta peguena que vive en
lugares pedregosos: frondas divididas y extendidas. dispuestas en roseta. En la época de sequia se encorvan hacia el centro
formando una bola; si se pone en agua. después de poco tiempo reverdecen v se extienden™. Martinez. M. (1994, Catilogo
de nombres vulaares v cientificos de planias mexicanas. p 317,

Encina Blanco. Urdpiti (Quercus
alber)

No se encontro la descripeion de esta especie. pero posiblemente se trate de] Quercus castanea Née ¢l cual es un ~Arbol de
hojas eliptico-lanceoladas a cblongas de 7-9cm: ascrradas hacia la pane superior. con dientecillos agudos. bellota
redondeada ovoide de 10 mm™. Martinez. M. {1994), Catalogo_de nombres vuleares v cientificus de plantas mexicanas.
p.323

Encino  colorado.  Chardpin
{Qurercns wruapensis 'rel)

No se encontro la descripeion de esta especie. pero posiblemente se trate del Quercus castanea Nee o dol Cuercus elliptica
Neée que es un “Arbol de 7-12 m: hojas elipticas u ovobadas de 8-12 ¥ hasta 6 cm, con apice redondeado-obluse. lisas:
truto bianual. solitario v sésif”. Martinez. M. (1994). Catdlogo de nombres vulzares v cientificos de plantas mexicanas. p.
326

Encine  charrasquilla.
{Onercus microphilia Née)

€nang

“Especie de encino enane de 30 cm a 1.8 m muy ramificado: hojas de forma variable. generalmente ovales o lancecladas
de 34 cm; beliota ovoide de |5 mm”. Martinez. M. (1994). Catalogo de nombres vuleares v ciemificos de plantas
mexicanas. p 327

Encino  chilillo.  lawrentille o
capulincillo (Quercus ocoraefolia
Liemb.)

"Arbolitio de hojas lancecladas. agudas. de 8-10 cm enteras o con pocos dientes, brillantes y Hsas en ambas caras: beliotas
de unos 10 mm™. Martinez, M, (1994). Catilogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p 326

Encine negro ¢ amarillo (Quercus
castanea Née)

“Artbol de hojas eliptico-lanceoladas a oblongas: algo ensanchadas, agudas. con punta filiforme. aserrado -aristadas. de 7-9
cni: beltota redondeado-ovoide de 10 mm™, Martinez. M. (1994). Cataloge de nombres vuleares v cientificos de plantas
mexicanas. p. 324

“Arbol de hojas caedizas. agudas. de 10-15 cm. toscamente aserradas. con los dientcs terminados en puntas filitormes:
pecilo largo™. Martinez. M. (1994). Catdtogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p. 253,

Encino  roble.  cusi  {Owercus
althocincta Trel.)
Escobilla  (Baccharis  conferta

H.B.K.)

“Arhusto ramoso de unos 2 m. con hofas cuneadas o rémbicas. de -2 cm. el borde con 1-3 dientes: fores en cazuclas
sésiles. con el vilano blanco-piloso”, Martinez. M. (1994). Catdloge de nombres vulgares v cientificos de plantas
mexicanas. p 334

Fusia (Fuchsia spp.)

“Planta arbusiiva de hojas opuestas. con las flores colgantes. el ovario inferior v el caliz colorido. estambres salientes. Hay
especies silvestres y cultivadas™. Martinez. M. {1994). Catalogo de nombres vuloares v cientilicos de plantas mexicanas. p.
361

Garbanzillo {Lupinys elegans)

“Plata herbicea de 1 m o algo mas. hojas palmeado-estrelladas; flores azules con blanco. en Facimos: Troto vaing hirsuta
heldstica. Vive en lugares montafosos elevados™, Martinez. M. {1994), Catalogo de nombres vulpares v cientificos de

e re———
plantas mexicanas. p. 367

Grama (Cathestecimn erectum}

“Este nombre se aplica a muy diversos pastos que cubren 1as llanuras, ungs STvESIcs y otros naturalizados o cultivados.”
Martinez. M. (1994). Catdlogo de nombres vuleares v cientificos de plantas mexicanas. p 374.

Hierba de  barretero. Tepechia
(Momina xalapensis. Sulvia spp)

“Planta herbacea. vellosa de 1allos angulosos. y hojas ovadas. opuestas; flores bilabiadas azules . Martinez, M. (1994).

Catdlozo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p. 869

Jaboncillo. Palo cuchar (Alnus
Jorullensis. Clethra mexicana)

“Arbolillo de hasta 9 m con Tas ramillas moreno-tomentosas: hojas obovadas a ovales de 6-20 cm de largo port 4-10 de
ancho. a veces aserradas. densamente tormentosas abajo: flores aromaticas. blancas de pétales imbricados: estambres 10z
fruto una capsula trilobada ~.Martinez. M. (1994}. Catalogo de nombres vulgares v ciemificos de plantas mexicanas. p 483

Jarilla (Senccio calcarins 11.B.K.)

"Arbusto de 1 m o menos. blanco-tomentoso. de hojas linear-lanceoladas, de 2-10 cm. agudas v cortaceas blance
tomentosas abajo: flores en cabezuelas amarillas.” Martinez. M. (1994). Catdlope de nombres vulgares v cientificos de
plantas mexicanas. p. 487

Madronos  {drbutus  xalapensis | "Atbusto o arbol hasta de 15 m de corieza r0jiza que se desprende en laminas apergaminadas: hojas oblongas ovadas o
H.B.K.) oblongadas u ovales de 3-10 cm, A veces acerradas ¥ lormentosas abajo: flores blancas en forma de jarrita: fruto una bava
globasa. roja de 8 mm™. Martinez. M. (1994). Catilogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p 556
Mano  de  kon  (Geramium | “Planta herbacea de hajas largamente pecioladas. con Ta [amina orbicular. partida. flores rosadas. con & pétalos v 10
Hexicannm) estambres {értiles: fruto con 1 pico vy los frutos en filamentos encorvados hacia afuera”. Martinez. M. (1994). Catalogo de

N - A —
nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p.574

Ocuro (Baccharis sppy

Arbusto de regiones frias. ramos de hojas picudas. de contomo oval. cuneadas. flores en cabezuelas con el vilano blanco-
piloso”. Marntinez. M. (1994). Catdlogo de nombres vulsares y cientificos de plantas mexicanas. p 648

Oreja  de  raton  (Bichondra | ~Planta herbacea, rastrera de hojas reniformes. sedoso plateadas. mds o menos de | om: flores verdosas. Martinez. M.
argemea) (1994). Caidlogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas, p. 656

Oyamel o Pinabete o Tucum
{Ahies refigiosa { HB.K. ) Sch. et
Cham.)

L

“Arbol grande de ramillas en cruz. hojas lineares y agudas. de 2-3.5 cm: flores masculinas en conilios de 12-14 mm, De
color violaceo: conos erguidos. cilindro oblongas. resinoso. de 10 a 16 ¢cm. De largo por 4-6 de ancho con escamas
cuneadas de 28-35 mm. Redondeadas vy eroso-denticuladas con bracteas salientes de punta triangular aguda. semillas
cuneado-oblongas de 9-10 mm. con vesiculas resiniferas. Madera ligera y poco durable. Se usa para fabricar papel”
Martinez. M, (1994). Catdlogo de nombres vulgares y cientificos de plantas mexicanas, p. 660.
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Pala de
yalupensis)

Mula{Monning

“Subarbusio de unos 2 m con hojas aliemas. oblanceoladas u obovadas. elipticas de 3-8.5 cm con dientes diminpms: NMores
en racimos de 8-10 cm: el caliz con 5 sépalos. dos de ellos petaloides, pétalos 3. los inferiores Ihrm:m_ uni ql!!“.’t ) I‘os 2
superiores unidos con ¢! andoceo: estambres 8. unidos en tube: fruto dupaceo. de unos & mm: regro violiceo.” Maninez.
M. (1994), Catdlogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p. 690,

Irata de gallo (Cviodon dactvio)

“Especie de pasto forrajero. estoloifero de hojas de £-10 em de largo por 2-3 mm de ancho; inflorecencia de 4-3 espigas
digitadas de 4 em™ Martinez. M. (1994), Catalogo de nombres vulzares v cigntiticos de plantas mexicanas. p 714

Pichecua. Puzecua (Salarmumn spp)

“Plama herbicea de mas o menos 1 m: hojas alternas. ovadas: flores monopetalicas. blanco verdusas v fruto una bava
globosa. obscura de unos 10 mm. comestible. acompanada de caliz abierto™. Mantinez, M. (1994). Catdlogo de nombres
vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p 733

Pino Colorado
Sch. et Cham.)

{Pinus teocore

“Arbol resinoso de 10-20 m: hojas en grupos de 3. tHesas de 10-12 em. Caedizas: cono ovoide u ovoide conico de 4 a 5.7
cm”. Mantincz. M. (1994). Catilogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p. 743.

Pino Chino  (Fines
Sch. et Cham.)

leiophyvita

“Arbol resinose de 15-23 m: con retodos a lo largo del tronco: hojas en grupos de 5 . deleadas, de 8-13 cm. con vama
caediza: cono ovoide de 4-6 cm. persistente”. Martinez. M. (1994). Catalogy de nombres vulgares v cientificos de plamas
mexicanas. p 744.

Pino  Lacio (Pinus  michoacana
Mantinez)

“Arbol resinoso de 20-30 m; hojas en grupos de 3 a veces 6 en algunys. fascicuios de 30 a 35 cm. asperos v fueries. con
vainas obscuras de 25 2 30 mm: cones ovoide-conicos o cilindricos-conicos de 25-30 cm. por pares o en arupos de 3. a
veces soliturios” Mantinez. M. (1994). Caidlogo de nombres vulpares v cientificos de plantas mexicanas. p 744.

Pino Moctezuma (Pinus | ~Arbol de 20-30 m. de corneza muy dspera; hojas en grupos de 3 (a veces 4. 6 ¢ 7). de 14-27 cm. a veces hasta de 37,

montezumae Lamb.) extendidas o colgantes. gruesas. con vainas de 10-20 mm: conos ovoide-cénicos u oblongo-conicos, ligeramente
encorvados. de 8.5 a 13 em. Por pares o en grupos de 3 Martinez. M. (1994). Catalogo de nombres vuleares v cientificos
de plantas mexicanas. p. 744

Pine Ortiguilio (Pinus | "Arbol resinoso de 13-25 m: hojas en fasciculos de 3. delgados. de [7-24 cm, bracteas alargadas v pegadas a tas ramillas.

pseudostrobus Lindl.)

cono largamente ovoide de 8 a 11 cm. caedizo™ Martinez. M. {1994). Catdlogo de nombres vuleares v cientificos de plantas
mexicanas. p 745

Romero (Kasamuarinus officinalis)

“Arbusto de unos 2 m. hojas lincares opuesias. coriaceas. de unos 2 ¢m. aromalicas blanquecinas abajo: fores bilabiadas de
color lila.” Martinez. M. (1994). Catilogo de nombres vulaares v cientificos de plantas mexicanas. p. 785

Tanurite (Chinopoditm argentea)

No se encontrd, pero posiblemente sea del género Chenopodium la cual es uma plata herbacea de hojas alternadas.
Martinez. M. (1994). Catalogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p 762

Tepamo (Acacia pennatufa Schl.
et Cham.)

“Athusto de 3-6 m. espinoso. pubescente: hojas con pinas numerosas v hojuclas amortonadas de 1-2 mnt. ffores amaniias
o anaranjadas. en cabezuelas: fruto una vaina de 7-13 cm. con valvas gruesas ¥ duras”. Martinez. M. (1994). Catalogo de
nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas, p 868

Tepuzan corduta

H.B.K.)

(Buddelia

“Arbusto o arbolillo de 4.5 a 6 m de hojas largamenie pecioladas. angostamente lanceoladas a ovadas. de 8 2 30 cm agudas
o aenuvadas, base generalmente subcordada. borde entero o serrulato. tormentosas: flores en cabezuelas colocadas en
panicutas terminales”. Martinez. M. (1994). Catalogo de nombres vulgares v cientificos de plantas mexicanas. p. 874

Una dv Gato (Pisonia octleata)

“Arbusto muy ramiticado. espinoso. a veces semitrepador. hojas de forma variable, de 2-10 em: flores unisexuales,
pequenas aromaticas: fruto anguloso de 9 a 12 mm, Viscoso.” Martinez. M. (1994). Catalogo de nombres vulgares v
cientificos de plantas mexicanas. p 943,

Yerba de la Golondrina (Enforbia
mactlata)

No se encontré pero posiblemente sea Enphorbia mactlata 1a cual €5 una “planta herbacea rastrera v extendida. con jugo
lechoso: hojas ovales con | mancha roja: fruto una cdpsuta tritohada™. Martinez. M. (1994). Catalozo de nombres vulgarcs
v cientificos de plantas mexicanas. p 178

Zacate (Sporobulus argutus)

No se encontrd la especie “Nombre que corresponde a pastos. © sea gramineas por lo general pequenas. cultivadas o
silvestres que cubren las planicies. Muchas son apreciables plantas forrajeras. Algunas no tienen nombres particulares™.

Martinez. M. (1994). Catalogo de nombres vulsares v cientificos de plantas mexicanas. p 1010

Zacatin
Munra)

(Sporubulus  wrightii

“Gramineas™ Martinez. M. (1994). Catalogo de nombres vulgares v cientilicos de plantas mexicanas. p 1014,
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10.4 Anexo de teorias volcanica mas sobresalientes previas y
durante la erupcion del volcan Paricutin.

a) Entre las pnimeras destaca |a teoria que adimite como origen del volcanismoe fa combustidn del petroleo v del carbon. v que fue nccpta‘dn un_ivcrsa!mcm‘: en el
8. XVIIL denominada neptunista fue expuesta por Wemer quien sostenia que todas las rocas eristalinas eran resultade de la precipitacion de un océano
universal. Para €1, los volcancs cran curiosas anomalias ocastonadas por combustiones subierrancas de carbon. Mas tarde, en 1763 Desmarest demuesira el
origen velcanico v contemporineo de las rocas basalticas dando origen a la teoria ptutonista. Otras apoyaban como cansa |a evaporacion de aguas de
infilracion al contacto con el fuego interno. donde se habla de niicleos de fuego v hogueras en oguedades de la litosiera v alimentan a los volcanes (Atl. 1930:
Valencia. 1943: Williams. 1979).

b) A tinales del siglo XVIII v principios del XIX vivia la controversia enire los seguidores del baron Von Buch v st teoria de clevacion de cratercs o craleres de
bevanamiento. Suponia que Ja masa de fusion del interior de la Tierra ejercia presion contra la corteza exterior, |a penetraban formando especics de ampollas,
se abrian paso v de este modo Hegaba a la superficie, Otros representantes de esta tendencia fueron Braco (1893). quien consideraba que todo volein debia
haber comenzado como maar y era independiente de las prietas: Lowl (1886) niega que los volcanes sean dependientes de grictas v dice que su existencia en
una region fraciurada no prueba de ningzuna manera que las erupciones estén ligadas 4 la linea de fracturas. Todavia en 1943 David L.C. Graton de la
Universidad de Harvard. ponia en duda que ¢l Cinturon Voleanico Mexicano tuera debido 2 alineamientos (Boese. 1899: Graton, 1945).

¢} Los delensores de la teoria de grietas precxistentes. segim la cual las masas en fusion no tenian fuerza alzuna para levantar. sino que salian simplemente
siguicndo las grietas de la coneza terrestre. De cntre sus representantes estd A. Humboldt (1823) quien va propone la existencia de enormes grivtas para
explicar fa formacion del Cinturén Volcanico Mexicano, Suess (1883) con su teoria. el origen de los lacolitos. suponia que las masas cruptivas habian enirado
en cavidades va existentes. En México. los alemanes Felix v Lenk (1891) ven en las condiciones topograficas las pretendidas pendientes rapidas de la mesa de
Angdhuac. Ja vasta mesa central que ocupa la mayor parte de México. la prucba de la existencia de las grietas sobre las cuales deben estar colocados los voleanes
{Biese, 1899: Robles Ramos. 1943).

d) Los delensores de las teorias quimicas del vulcanismo. como el quimico Lemery. quien sostuvo que ~La mezcla de las limaduras de hierno v azulre flor. a
pesos iguales. convenientemente humedecida en agua, se calienta espontaneamente al grado de dar lugar a violentos desprendimientos de vapor. de provectar
una porcion de la maieria a una distancia més o menos grande. v hasta de romper Ia vastja donde se precede a ta manipulacion”. Con ¢llo explicaba los
movimientos sismicos v las erupeiones voleanicas en diversos lugares. entre otros ¢l Etna y Vesubio. donde ¢l hierro se mezcla con los vackmicntos
ferruginoesos (AU, 1950),

¢) La woria de la radiactividad expuesta en 1906 en el Journal de Geology por Patrin v Butlon, Segan ésta. arriba del magma. en la corteza \errestre. hay
elementos quimicos que de repente por desagregacian pueden producir calor intenso. cuvo efecto puede ser la fusion de la roca v la salida v ascenso det magma
(Mullerried. 1944).

Tanto 12 teoria quimica. como ta radiactiva se daban en abundancia en ese momento en el campo de la vulcanologia. pero como en épocas anteriores. perderian
ripidamente la imporancia que hahian adquirido {(A1l, 1950).

1} Tewria del calor residual. Al respecto. el gedlogo americand L. C. Graton consideraba que las relaciones cuantuativas reducian la importancia del cator
generado. va sea por desintegracion radiactiva o por reacciones quimicas. por lo que la existencia de un calor remanente del globo primitivo era ¢l componente
mas importante para explicar ¢l vulcanismo. Esta teoria era apovada con base en principios relacionados con ia composicion ¥ Ia dindmica del planeta v estin
ligadas a fenémenos universales hasta ese momento conocidos. Asi. por ejemplo. Muritto (Dr. Atl) menciona “antes se pensaba que 1as manchas solares de
coler obseuro eran fendmenos de enfriamiento. pero ahora con los recientes estudios de 1945 v 1946 se ha revelado que esas manchas solares son verdaderas
crupcienes volcdnicas. semejantes en meednica v aspecto a las terrestres™. considera que el origen del vulcanisme en et Sol v la Tierra son idénticos. saivo en
magniteed {Atl, 1950).

g) Teoria del gradiente térmico. Por las medidas de temperatura se consideraba factible saber 1a profundidad a la que era generado el magma. Era cuestion de
calcular a qué profundidad se produce la fusion de Ja roca. considerando que cada 100 m la temperatura aumenta 3 °C. de lo que resultaba a 29 o 30 km)
{Mullerried. 1944: Robles Ramos. 1943).

hy Teoria de la isostasia. Las mvestigaciones de Aire v Prait. primero v después la de Dution y Bowie. mostraron que los movimientos verticales son una
consecuencia de la gravedad de la naturaleza mas o menos plastica de la astenosfera: "1a isostasia es 1a condicion de equilibrio de Ia figura a la que la gravedad
tiende a reducir ei cucrpo de un planeta”. Segin esta teoria ka litosfera debe llegar hasta los 114 km. iniciando una zona de debikitamiento o astenoslera, la cual
estin sujetas a movimientos dil’crencia]eg. cuyo conjunto se ha llamado diastrofismo v cuvos movimientos pueden ser acomodamicentos verticales en forma de
hundimientos v levantamientos, llamados epirogenicos si afectan a grandes zonas continentales. Si estos movimientos se combinan con otros de direccion
horizontal que afectan grandes zonas alargadas (geosinclinales} provocan, segin se creia, e plegamiento de enormes formaciones de rocas. dando orizen a
grandes cordilleras (Carreno. 1943), )

i} Una teoria poco expuesta en los anos cuarentas. pero va manejada habidamenie por Atl (1950). Careno (1943}, Fiores (1943} es 12 de la teoria de defiva
continental. donde suponen que la abundancia de aparalos volcanicos en la zona en esiudio. era debida a innumerables fracturas causadas por fa deriva
continental. dando tugar. en el periodo reciente, a los miltares de volcanes del suroeste de Michoacin v de los cuales el Paricutin es el vltimo aparceido. Mas

tarde. precedida al terminar la Segunda Guerra Mundial. ¥ con el estudio de los fondos marinos. por la teoria de tecténica de placas (ALl 1950; Maldonado.
H9635),
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10.4 Animacion y tesis digital.

1. INSTALACION

El CD llamado Procesos Geomorfologicos en el Volcan Paricutin, contiene dos archivos denominados
ANIMA.LHA y TESIS.LHA. El primero de ellos contiene una presentaciéon de la tesis en Microsoft
PowerPoint 97. El segundo archivo, almacena de manera digital la tesis en Microsoft Word 97. A
continuacion se listan los pasos para extraer la informacion a su disco duro.

A)Para extraer la animacion.

Desde una ventana de MS-DOS, coldquese en la unidad de su CD, bajo el subdirectorio TESISFIN y
teclee: LHA X ANIMA.LZH C:\ (donde: C es la unidad de disco duro en la que debe quedar). Espacio
requerido aproximadamente: 22.5 MB.

B)Para extraer la tesis.

Desde una ventana de MS-DOS, coloquese en la unidad de su CD bajo el subdirectorio TESISFIN y
teclee: LHA X TESIS.LZH C:\ (donde: C es la unidad de disco duro en la que debe quedar). Espacio
requerido aproximadamente: 63.8 MB.

2. CONTENIDO DE LA ANIMACION Y LA TESIS.

Si instalé ambos productos, la estructura de su disco C; contendra los siguientes subdirectorios:
- TESISFIN
Ef_’i anima
{:] ima

i-{7] antecedentes

{:| metodologia
.+ mgeogr
+ {71 mgeol

{:I planteamiento

Cada uno de estos subdirectorios posee las iméagenes requeridas para un correcto despliegue de la
informacién. Sin embargo se listan los més importantes.

* Bajo el subdirectorio ¢:\tesisfin\anima\ se encuentra fa animacion denominada ANIMA.APP.
s Bajo el subdirectorio e:\tesisfin\ se encuentra el documento principal de la tesis llamado
TESISGLP.DOC. Este dltimo archivo contiene la mayoria de sus figuras internamente, sin embargo,

existen figuras, que por su tamafio y complejidad han quedado en archivos independientes y bajo otras
aplicaciones éstos son:

CATESISFINNMGEOGRWZONAES2 CDR | Archivo de Corel Draw v 5. Representa a la figura 15, mapa de ubicacion general. p.-28

CATESISFIN\MGEOGRY.ONAES CDR | Archivo de Corel Draw v 5. Representa a la figura I6. mapa de ubicacin. p. 29

CATESISFINNMGEOGRWZONATS3 CDR | Archivo de Corel Draw v 5. Representa a Ia figura 17. varios mapas de ubicacion, p. 34

CATESISFIN\MGEOGRYCLIMA .CDR Archivo de Corel Draw v 3. Representa a Ja figura 18.19 v 20, mapas de climas. temperaturas y precipitacion. p. 38

CATESISFIN\NMGEOGR\PREHID.CDR Archivo de Corel Draw v 5, Represemta a Ja figura 22, mapa de hidrogralia de 1934 p. 42

CATESISFINNMGEOGRE\PARHID.CDR | Archive de Corel Draw v 5. Representa a la figura 23, mapa de hidrograiia de 1946, p. 43

CATESISFIN\GEOM\PENCOFIN.CDR Archivo de Corel Draw v 5. Representa a [a higura 47, mapa de pendientes. p. 110

CATESISFINNGEOMAGEOM.CDR Archivo de Corel Draw v 3, Representa a |a figura 48, mapa de geomorfologia. p. 112
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